Desarrollo de técnicas no lineales para la medida de la distribución longitudinal de dispersión cromática en fibras ópticas monomodo by González Herráez, Miguel
UNIVERSIDAD POLITE´CNICA DE MADRID
Desarrollo de te´cnicas no lineales
para la medida de la distribucio´n
longitudinal de dispersio´n






Director: Pedro Corredera Guille´n
Doctor en Ciencias F´ısicas
Tutora ponente: Paloma Rodr´ıguez Horche
Doctora Ingeniero de Telecomunicacio´n
Madrid, 2004
El tribunal nombrado por el Mgfco. y Excmo. Sr. Rector de la




Realizado el acto de defensa y lectura de la tesis el d´ıa de
de 2004 en Madrid, acuerda otorgarle la calificacio´n
de
UNIVERSIDAD POLITE´CNICA DE MADRID
ESCUELA TE´CNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE
TELECOMUNICACIO´N
Desarrollo de te´cnicas no lineales
para la medida de la distribucio´n
longitudinal de dispersio´n







Esta tesis describe diferentes me´todos para medir la distribucio´n longitudi-
nal de dispersio´n croma´tica en fibras o´pticas usando efectos no lineales. El
conocimiento de las variaciones de dispersio´n croma´tica a lo largo de la fibra
sera´ vital para la implantacio´n exitosa de sistemas de transmisio´n de muy alta
velocidad (>40 Gbps) y de gran ayuda en la implantacio´n de l´ıneas de transmisio´n
gestionadas en dispersio´n. La primera parte de la tesis es un estudio teo´rico y ex-
perimental de los distintos efectos no lineales que suceden en la fibra, en especial
del feno´meno de mezcla de cuatro ondas, que esta´ en la base de los me´todos de
medida propuestos en esta tesis. Seguidamente describimos dos me´todos origi-
nales para la medida distribuida de dispersio´n croma´tica usando mezcla de cuatro
ondas. El primero esta´ basado en una medida extremo a extremo de eficiencia
del proceso de mezcla en un intervalo de longitudes de onda de bombeo. A par-
tir de esta medida de eficiencia espectral de mezcla somos capaces de obtener la
variacio´n de dispersio´n croma´tica que se produce a lo largo de la fibra mediante
un algoritmo original de recuperacio´n de fase. El segundo me´todo implica un
ana´lisis de la eficiencia de mezcla a lo largo de la fibra usando amplificacio´n lo-
cal Brillouin. Con este me´todo demostramos las mejores resoluciones obtenidas
hasta este momento en este tipo de medidas.
Abstract
This thesis describes different approaches to the measurement of chromatic
dispersion distribution along an optical fiber using nonlinear effects. The knowl-
edge of chromatic dispersion variations along the fiber will be crucial for the suc-
cessful implementation of very high speed (>40 Gbps) transmission systems, and
extremely helpful in the deployment of dispersion-managed fiber lines. The first
part of this thesis is a theoretical and experimental study of the different non-
linear phenomena that occur in the fiber, specially four-wave mixing, which is at
the basis of the methods proposed in this thesis. After this, two novel methods
for the determination of chromatic dispersion variations along the fiber are de-
scribed, both of them based on the nonlinear process of four-wave mixing. The first
method is based on an end-to-end measurement of four-wave mixing efficiency at
different pump wavelengths. We retrieve the chromatic dispersion variations from
this spectral efficiency measurement using an original and efficient phase retrieval
algorithm. The second method involves an analysis of the four-wave mixing ef-
ficiency along the fiber using local Brillouin amplification. With this method we
demonstrate the best resolution reported so far in this kind of measurements.
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En los u´ltimos an˜os hemos asistido a un crecimiento espectacular en la velocidad
de transmisio´n de datos de los sistemas de comunicaciones o´pticas. Una vez
eliminados los efectos de atenuacio´n con los amplicadores o´pticos, los efectos de
dispersio´n (croma´tica y de polarizacio´n) han quedado como un problema tan so´lo
parcialmente resuelto. La dispersio´n croma´tica esta´ relacionada con la diferente
velocidad de propagacio´n del pulso de luz a cada longitud de onda, motivada
por la variacio´n del ı´ndice de refraccio´n del material que compone la fibra con la
longitud de onda y la propia estructura de gu´ıa de onda construida. La dispersio´n
de polarizacio´n del modo transmitido es el ensanchamiento que el pulso de luz
guiado en la fibra experimenta por la diferencia de velocidad de propagacio´n de
las dos polarizaciones que lo componen.
A bajas potencias, en los que la densidad de potencia instanta´nea transmiti-
da por la fibra es comparativamente baja (<1 GW/m2), ambos efectos son, en
principio, perfectamente compensables en el extremo final de la fibra mediante un
dispositivo cuya funcio´n de transferencia compense la de la fibra. As´ı han surgido
las fibras de compensacio´n de dispersio´n y los dispositivos de compensacio´n de
dispersio´n croma´tica basados en redes de Bragg. En cuanto a la dispersio´n de
polarizacio´n (PMD), el cambio continuo en el ambiente que rodea la fibra hace
que la dispersio´n de polarizacio´n sea un efecto so´lo parcialmente compensable, o
al menos, muy dif´ıcil de compensar en todos sus o´rdenes (aunque teo´ricamente
posible).
El escenario se complica si consideramos los modernos sistemas de multiplex-
ado denso en longitud de onda (DWDM) y la inminente aparicio´n de los nuevos
mu´ltiplex a 40 Gbps. En estos sistemas la densidad de potencia o´ptica instanta´nea
que circula por la fibra sobrepasa con creces el valor de 1 GW/m2, con lo que
2 CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N
aparecen los efectos no lineales. Por su forma de actuar, estos efectos no lineales
son absolutamente imposibles de compensar, aunque s´ı pueden tomarse medidas
paliativas para reducir su impacto. El agravante que supone este caso es que
la dispersio´n (cualquiera que sea) y la no linealidad interactu´an a lo largo de la
fibra, de forma irreversible (es decir, sin compensacio´n posible). El problema se
hace mucho ma´s grave si consideramos que el mejor escenario posible para evitar
los efectos dan˜inos de la dispersio´n croma´tica (tener dispersio´n nula en la fibra),
es tambie´n el peor escenario de cara a evitar las consecuencias de los efectos no
lineales (porque se maximiza la generacio´n de frecuencias espu´reas).
Una medida elegante y efectiva para luchar contra los problemas de la dis-
persio´n croma´tica y la no linealidad del enlace es compensar la una con la otra.
En efecto, es posible que un pulso se transmita sin distorsio´n a lo largo de la
fibra si se consigue un balance preciso entre su duracio´n, su potencia de pico y la
dispersio´n presente en la fibra. Este formato de pulso es el que se conoce en la
literatura cient´ıfica como solito´n, y resulta el ma´s eficiente para las velocidades
que -de hecho- se esta´n manejando en la actualidad. La eficacia de este formato
de transmisio´n so´lo se mantiene cuando la no linealidad compensa la dispersio´n
en cada punto de la fibra. Las variaciones aleatorias de dispersio´n croma´tica a lo
largo de la fibra rompen este balance y ensanchan el solito´n de forma irreversible,
por lo que un control distribuido de este para´metro se hace imprescindible.
Por otra parte, se han manifestado u´ltimamente los beneficios de tener una
distribucio´n perio´dica de la dispersio´n con la distancia, de tal forma que la dis-
persio´n extremo a extremo del enlace sea nula pero la dispersio´n local en la fibra
no lo sea nunca. Esto evita de forma efectiva los efectos dan˜inos de la mezcla de
cuatro ondas a la vez que garantiza la existencia de un formato de transmisio´n de
tipo solito´n, es decir, que no comporta distorsiones apreciables con la distancia.
El desaf´ıo en este caso es que el control de la periodicidad en la distribucio´n de
la dispersio´n ha de ser muy estricto para asegurar la ausencia de distorsio´n en el
pulso.
Hasta ahora, la medida de la dispersio´n croma´tica y de polarizacio´n se ha
realizado como resultado del valor medio de dispersio´n encontrado entre los dos
extremos de la l´ınea. Como vemos, en los sistemas actuales y futuros se requiere,
cada vez con ma´s precisio´n, el conocimiento y gestio´n de la distribucio´n de las
dispersiones a lo largo de la l´ınea instalada (dispersion management). Nuestro
objetivo ba´sico en esta tesis doctoral es proponer e implementar un conjunto
de me´todos eficaces para la medida de la distribucio´n longitudinal de dispersio´n
croma´tica en fibra. El Laboratorio de Metrolog´ıa del Consejo Superior de In-
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vestigaciones Cient´ıficas, consciente de la importancia de este conocimiento, ha
venido manifestando un intere´s creciente en este tipo de medidas a lo largo de
varios proyectos de investigacio´n.
Por la experiencia acumulada en estos an˜os se han descartado los me´todos
basados en efectos lineales y se ha considerado conveniente dar el salto a me´todos
basados en efectos no lineales. Al comienzo de esta tesis, los efectos no lineales
no eran familiares para el personal que constituye este laboratorio. Esta tesis ha
supuesto, por tanto, un doble reto: por un lado, comprender y familiarizarse con
los efectos no lineales como posible base de sistemas metrolo´gicos; por otro lado,
proponer y realizar me´todos de medida distribuida de dispersio´n croma´tica en
fibras reales El reto de esta tesis es, por tanto, doble: por un lado, familiarizarse
con efectos cuyo conocimiento todav´ıa es bastante reciente; por otro lado, mejo-
rar y proponer alternativas a los me´todos de medida distribuida de dispersio´n
croma´tica en fibras o´pticas. Como resultado de estos retos nos hemos encontrado
con un interesante horizonte de posibilidades de medida, hasta ahora no usadas
por nuestro laboratorio, que unidas a las tradicionales ’lineales’ constituyen el
nu´cleo de la Metrolog´ıa de Fibras O´pticas del siglo XXI. 1
1.2 Objetivos
Con las motivaciones anteriormente expuestas, e´stos son de forma detallada los
objetivos de este proyecto:
• Estudiar teo´ricamente los efectos no lineales en fibras y sus aplicaciones a la
medida distribuida de dispersio´n croma´tica. En este estudio se hara´ especial
atencio´n a la mezcla de cuatro ondas como efecto fuertemente dependiente
de la dispersio´n croma´tica de la fibra.
• Estudiar los me´todos de medida de distribucio´n de dispersio´n croma´tica
a lo largo de la fibra propuestos en la literatura. El objetivo es extraer
las ventajas y desventajas de cada uno para tratar de utilizar las primeras
y evitar las segundas. Realizar un ana´lisis comparativo de los me´todos
propuestos.
1(Nota del director) Tambie´n como resultado primero de este nuevo campo es esta tesis
doctoral la primera concluida en este laboratorio donde no se han evaluado las incertidumbres
de los valores medidos con el rigor metrolo´gico habitual, poniendo ma´s e´nfasis en el desarrollo
del me´todo antes que en el resultado nume´rico aportado. Creemos que dados los resultados, esta
traicio´n a nuestra trayectoria ha valido la pena, ya que muchos de los resultados son pioneros
en este campo mientras que futuros trabajos pueden permitirnos recuperar el rigor habitual
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• Desarrollar un sistema de caracterizacio´n longitudinal de dispersio´n croma´tica
sobre fibras o´pticas monomodo a diferentes longitudes de onda (en segunda
y tercera ventana) basa´ndose en la dependencia espectral de la mezcla de
cuatro ondas. Esto incluye tanto el desarrollo del esquema experimental
de medida como las herramientas de ana´lisis de la eficiencia espectral de
mezcla.
• Desarrollar un sistema de ana´lisis de no uniformidades de dispersiones en
fibra o´ptica basado en el ana´lisis distribuido de la potencia de mezcla usando
amplificacio´n Brillouin. Como en el caso anterior sera´ necesario desarrollar
tanto el esquema de medida que se considere o´ptimo como las herramientas
de ana´lisis de los resultados que provean el mejor resultado posible.
1.3 Estructura de este trabajo
Este trabajo se organiza en cuatro cap´ıtulos, correspondientes a los cuatro grandes
objetivos abordados en esta tesis y definidos en la seccio´n anterior.
El cap´ıtulo 2 presenta un estudio teo´rico de los efectos no lineales en fibras
o´pticas monomodo. Se ha ilustrado el cap´ıtulo con algunos resultados y medidas
obtenidas en nuestro laboratorio que nos han permitido entender mejor la f´ısica
de estos feno´menos. Por su especial incidencia en esta tesis, el estudio ma´s amplio
corresponde a la mezcla de cuatro ondas, que como veremos desempen˜a un pa-
pel esencial en los sistemas de medida de distribucio´n longitudinal de dispersio´n
croma´tica.
El cap´ıtulo 3 presenta un ana´lisis de los me´todos ma´s relevantes que han
aparecido en la literatura para realizar la medida del mapa de dispersio´n de una
fibra. Realizamos en e´l un estudio riguroso de los puntos fuertes y de´biles de cada
me´todo y comparamos en lo posible las prestaciones de resolucio´n e incertidumbre
alcanzados o alcanzables con cada uno en la literatura cient´ıfica.
En el cap´ıtulo 4 describimos un me´todo original para extraer el mapa de lon-
gitud de onda de dispersio´n nula de una fibra a partir de la dependencia espectral
de la eficiencia del proceso de mezcla de cuatro ondas. Mediante resultados exper-
imentales obtenidos en nuestro laboratorio, comparamos este me´todo con otros
propuestos en la literatura y comprobamos su eficacia. Completamos el cap´ıtulo
con un estudio del efecto limitador de la dispersio´n de polarizacio´n (PMD) en
este tipo de medidas.
En el cap´ıtulo 5 describimos otro me´todo original para obtener el mapa de
distribucio´n del coeficiente de dispersio´n croma´tica a lo largo de la fibra. Este
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me´todo ha sido desarrollado a lo largo de sucesivas estancias en el Laboratorio de
Nanofoto´nica y Metrolog´ıa de la Escuela Polite´cnica Federal de Lausana (EPFL)
y se basa en el ana´lisis de la distribucio´n de potencia de mezcla a lo largo de la
fibra usando amplificacio´n pulsada Brillouin.
Por u´ltimo, en el ep´ıgrafe de ”Conclusiones”destacamos las conclusiones del
trabajo, las innovaciones introducidas y los futuros desarrollos y l´ıneas de con-
tinuidad del mismo.
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Cap´ıtulo 2
Efectos no lineales en fibras
o´pticas monomodo
La fibra es un medio muy confinado por el que transita una gran cantidad de
potencia. Cuando esta potencia llega a un cierto umbral, el comportamiento de la
polarizacio´n inducida en los materiales deja de tener una respuesta perfectamente
lineal. En esas circunstancias, y bajo distintas condiciones, es cuando se producen
los efectos no lineales en la fibra.
Los efectos no lineales aparecen ligados a la respuesta no lineal del medio
por el que transita la potencia. La primera seccio´n del cap´ıtulo estara´ dedicada
a describir formalmente la respuesta no lineal de los medios diele´ctricos a la
presencia de un campo. En el caso de la fibra, la respuesta del medio puede
tratarse de una manera simplificada al tratarse de un material iso´tropo y con
simetr´ıa de inversio´n. A partir de las expresiones de la polarizacio´n no lineal
inducida en la fibra, veremos que existen dos tipos ba´sicos de efectos no lineales
en las fibras o´pticas [1]: por un lado, los efectos de ganancia y/o atenuacio´n no
lineal (tambie´n llamados efectos de scattering inela´stico estimulado), ligados a
la respuesta retardada del medio a la presencia de un campo intenso; por otro
lado, los efectos de modulacio´n del ı´ndice de refraccio´n de la fibra con la potencia
o´ptica incidente. En el primer tipo encontramos los efectos Brillouin y Raman.
En el segundo tipo encontramos los efectos de automodulacio´n de fase (self-phase
modulation, SPM), modulacio´n cruzada de fase (cross-phase modulation, XPM) y
los procesos asociados con la mezcla de cuatro ondas (four-wave mixing, FWM),
denominados tambie´n procesos parame´tricos. Por la importancia de estos u´ltimos
en el contexto de esta tesis doctoral, se les dedicara´ una seccio´n aparte.
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2.1 Respuesta de la fibra a un campo ele´ctrico
Como cualquier otro problema electromagne´tico, las propiedades de propagacio´n
de las fibras o´pticas monomodo suelen estudiarse a partir de las ecuaciones de
Maxwell:
∇× E = −∂B
∂t
(2.1)
∇×H = J+ ∂D
∂t
(2.2)
∇ ·D = ρ (2.3)
∇ ·B = 0 (2.4)
donde E y H son los vectores de campo ele´ctrico y magne´tico respectivamente; D
yB son el desplazamiento ele´ctrico y la induccio´n magne´tica respectivamente; J es
la densidad de corriente y ρ es la densidad de carga. En un medio diele´ctrico como
es la fibra o´ptica, no hay cargas libres y por tanto podemos suponer que J = 0 y
ρ = 0. Asimismo, al ser la fibra un medio no magne´tico, podemos establecer que
B=µ0H. En un medio diele´ctrico como la fibra, la densidad de flujo ele´ctrico no
puede ponerse de forma directa como funcio´n del campo ele´ctrico ya que hay que
tener en cuenta la polarizacio´n inducida en el medio. Esta polarizacio´n inducida
viene motivada por la reorientacio´n de las cargas ligadas que existen dentro del
material. En este caso el vector desplazamiento ele´ctrico se escribe
D = ²0E+P (2.5)
Tomando el rotacional de la ley de Faraday (ecuacio´n 2.1) y usando las rela-
ciones constitutivas del medio descritas anteriormente para las densidades de









En el caso habitual de pequen˜a no linealidad, podemos suponer que ∇(∇·E) = 0









Para obtener una descripcio´n completa del campo ele´ctrico, es necesario en-
contrar una relacio´n entre P y E. Esta relacio´n es normalmente una relacio´n
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fenomenolo´gica similar a un desarrollo en serie:
P(r, t) = ²0
∫ +∞
−∞




χ¯(2)(t− t1, t− t2) : E(r, t1)E(r, t2)dt1dt2 +
+ ²0
∫ ∫ ∫ +∞
−∞
χ¯(3)(t− t1, t− t2, t− t3)...E(r, t1)E(r, t2)E(r, t3)dt1dt2dt3 +
+ ... (2.8)
No´tese que los elementos χ¯(i) son tensores de orden i + 1 y que por tanto, los
productos dentro de las integrales son productos tensoriales. El primer te´rmino
del desarrollo (asociado a χ¯(1)) corresponde a la respuesta lineal de la fibra. Como
se puede ver, hemos omitido en el desarrollo te´rminos de orden superior a tres.
En la pra´ctica la contribucio´n de estos te´rminos de orden superior es despreciable.
De la misma forma y teniendo en cuenta que la s´ılice (principal componente de la
fibra) es una mole´cula con simetr´ıa de inversio´n, podemos en general despreciar
los efectos de orden par, incluyendo los de segundo orden (es decir, los asociados
a χ¯(2)).
Por el hecho de ser un medio iso´tropo, el tensor χ¯(1) puede describirse mediante
una u´nica componente escalar χ(1)(t) y el tensor χ¯(3) dispone so´lo de cuatro






xyyx(t)). En la aproximacio´n
de Born-Oppenheimer, las componentes del vector de susceptibilidad de orden
tres pueden ser descritas mediante el siguiente funcional:
χ
(3)
ijkl(t− t1, t− t2, t− t3) = χ(3)Rijkl(t− t1)δ(t− t2)δ(t− t3) (2.9)
donde Rijkl es la respuesta no lineal normalizada asociada a la componente corres-
pondiente del tensor de susceptibilidad. La respuesta no lineal asociada presenta
una forma:
Rijkl(t) = σijklδ(t) + hijkl(t) (2.10)
donde, como vemos, aparece un te´rmino instanta´neo (mediante la delta de Dirac)
y un te´rmino retardado (hijkl(t) = 0 para t < 0) que verifica
∫+∞
−∞ hijkl(t)dt =
fRσijkl. El primer te´rmino esta´ relacionado con las deformaciones producidas por
el campo en las o´rbitas de los electrones, y se supone instanta´neo (sucede en unos
pocos ciclos electro´nicos) y el retardado esta´ asociado a los cambios en el estado
de vibracio´n de la s´ılice y suceden en la escala de las decenas de femtosegundo. fR
es una constante que mide la contribucio´n Raman a la susceptibilidad total y cuyo
valor esta´ en torno a 0.15 en funcio´n de los distintos tipos de fibra. La condicio´n
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de simetr´ıa de Kleinman [48] para un medio iso´tropo impone asimismo que las








De estas ecuaciones se obtiene que σxyxy = σxyyx = σxxyy = σxxxx/3 y se deduce
adema´s que la respuesta retardada (Raman) so´lo tiene dos componentes indepen-
dientes que podemos establecer como hxxxx(t) y hxyxy(t). Estas dos componentes
corresponden, respectivemente, a la respuesta del medio paralela a la polarizacio´n
del bombeo y la respuesta perpendicular a la polarizacio´n del bombeo, y se de-
notan comu´nmente por h‖(t) y h⊥(t).
Como ya hemos dicho, el primer te´rmino del desarrollo en la ecuacio´n 2.8
(asociado a χ(1)) corresponde a la respuesta lineal de la fibra (PL) y el resto
de los te´rminos involucran la aparicio´n de los efectos no lineales (PNL). En el
re´gimen lineal de la fibra, es decir, cuando las potencias que atraviesan la fibra
son moderadas o bajas, PNL puede ser despreciado. En los casos en los que PNL
no puede ser despreciado directamente (potencias altas), se suele admitir que
|PNL| << |PL|, por lo que a efectos de resolver la ecuacio´n 2.7, la contribucio´n de
PNL se trata como una perturbacio´n al caso lineal, que tratamos a continuacio´n.
2.2 Propagacio´n lineal
En esta seccio´n trataremos de resumir brevemente los conceptos ba´sicos de propa-
gacio´n lineal que ma´s nos interesan. Como indicamos anteriormente, las ecua-
ciones del caso lineal describen fielmente la propagacio´n de las ondas en la fibra
cuando las potencias son moderadas o bajas. Para partir de una expresio´n cono-
cida tomaremos la ecuacio´n de propagacio´n 2.7 y supondremos una respuesta
lineal del medio, o lo que es lo mismo:
P(r, t) = ²0
∫ +∞
−∞
χ(1)(t− t′) · E(r, t′)dt′ (2.12)
Para resolver la ecuacio´n 2.7 en el caso lineal es conveniente reescribirla en el




E˜ = 0 (2.13)
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E(r, t) exp(iωt) (2.14)
En la obtencio´n de la ecuacio´n 2.13 hemos supuesto impl´ıcitamente que las
pe´rdidas en la fibra son nulas. Tanto la atenuacio´n α en la fibra como el ı´ndice de
refraccio´n n que aparece en la ecuacio´n 2.13 se relacionan con χ(1)(ω) mediante
las expresiones:








Para resolver la ecuacio´n de onda 2.13 normalmente se suele utilizar una sola de
las componentes del vector de campo ele´ctrico, t´ıpicamente E˜z(r, ω). Utilizando
el me´todo de separacio´n de variables y teniendo en cuenta que nuestro problema
tiene simetr´ıa cil´ındrica, las soluciones que se obtienen son de la forma:
E˜z(r, ω) = A˜(ω)F (ρ) exp(±imφ) exp(iβz) (2.17)
donde A˜(ω) es un te´rmino de amplitud, m es un nu´mero entero que marca el

















F (ρ) = 0 (2.18)
β es una funcio´n de la frecuencia ω y se denomina constante de propagacio´n del
modo en la fibra. La dependencia de β en frecuencia viene causada por la depen-
dencia frecuencial y radial del ı´ndice de refraccio´n. El confinamiento del modo
en el nu´cleo de la fibra (guiado) so´lo se consigue cuando el valor promedio del
ı´ndice en el interior de la fibra es mayor que en la cubierta. El modo fundamental
(el que se emplea cuando nos referimos a fibras o´pticas monomodo) se obtiene
con m = 0 y aparece de forma u´nica en la fibra desde frecuencia cero hasta una
cierta frecuencia ωc denominada frecuencia de corte. Al igual que la constante de
propagacio´n, la frecuencia de corte depende simulta´neamente de la dependencia
radial y frecuencial del ı´ndice de refraccio´n. Como regla pra´ctica cabe decir que
la frecuencia de corte aumenta cuando disminuye el radio del nu´cleo o disminuye
la diferencia de ı´ndice entre nu´cleo y cubierta. La distribucio´n de campo del
modo fundamental sigue, en general, una ley que se puede aproximar bien por
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una gaussiana:







donde ρw mide el radio efectivo que ocupa el modo. A la cantidad 2ρw se le
denomina dia´metro de campo modal[63].
2.2.1 Dispersio´n croma´tica
Antes de proceder a estudiar con ma´s detenimiento el caso no lineal, y por la im-
portancia que luego tendra´ en todos nuestros desarrollos, es conveniente describir
ma´s en profundidad la dependencia de la constante de propagacio´n con la fre-
cuencia β(ω). Es habitual y conveniente para realizar esta descripcio´n considerar
un espectro centrado alrededor de una frecuencia ω0. En el caso de que el ancho
espectral total (∆ω) sea mucho menor que la frecuencia central (∆ω << ω0),
podemos describir la constante de propagacio´n en todo el rango espectral de
intere´s mediante un desarrollo en serie de Taylor:
β(ω) = β0 + β1(ω − ω0) + 1
2








La interpretacio´n f´ısica de β1 y β2 puede hacerse a trave´s de los conceptos de
velocidad de fase y de grupo. La velocidad de fase (vf ) es el cociente entre la
frecuencia angular ω y la constante de propagacio´n β y puede entenderse como
la velocidad a la que se propagan los frentes de una onda armo´nica (por ejemplo,
producida por un laser continuo) a lo largo de la fibra . La velocidad de grupo,
sin embargo, se define como la derivada de la frecuencia respecto a la constante








La velocidad de grupo es la velocidad a la que se propaga la envolvente de
variacio´n lenta de una onda armo´nica (por ejemplo una sinusoide que modula
la salida un laser). Ambas cantidades no son, en general, iguales, salvo que β y ω
se relacionen linealmente (lo cual no es cierto en general). Aunque no son iguales,
la velocidad de fase y de grupo en fibras son muy parecidas y aproximadamente
iguales a 2·108 m·s−1.
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Longitud de onda (nm)
Figura 2.1: Tipos de fibras en funcio´n de su curva de dispersio´n: fibra esta´ndar
(SMF), fibra de dispersio´n desplazada (DSF), y fibra de dispersio´n desplazada no
nula (NZDSF-LEAF).












siendo τg el retardo de grupo por unidad de longitud. β2 mide la variacio´n del
retardo de grupo que experimentan las distintas componentes espectrales alrede-
dor de la frecuencia central ω0 y por tanto es la responsable del ensanchamiento
de los pulsos que se propagan en regimen lineal a lo largo de la fibra. Es por ello
que a la cantidad β2 se le denomina dispersio´n de velocidad de grupo. A efec-








denominado coeficiente de dispersio´n croma´tica. En te´rminos de unidades, β2
se mide en ps2·km−1 y D en ps·nm−1·km−1. La figura 2.1 muestra las curvas de
dispersio´n t´ıpica de varios tipos de fibra comercial medidas en nuestro laboratorio
[35].
La caracter´ıstica ma´s notable de todas las curvas es que la dispersio´n se anula
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para una cierta longitud de onda. A esta longitud de onda la denominaremos
longitud de onda de dispersio´n nula y la denotaremos por λ0. Por encima de
esta longitud de onda (D > 0, β2 < 0) se dice que la fibra presenta un re´gimen
de dispersio´n ano´malo, mientras que por debajo de esta longitud de onda (D <
0, β2 > 0) se dice que la propagacio´n se efectu´a en el re´gimen normal. Ma´s tarde
entenderemos por que´ se usa esta terminolog´ıa.
2.2.2 Dispersio´n de polarizacio´n
Al comienzo de esta seccio´n describimos la condicio´n de propagacio´n monomodo
cuando so´lo hab´ıa un modo transversal guiado (normalmente llamado LP01). El
hecho es que una fibra monomodo gu´ıa en realidad dos modos de polarizaciones
lineales ortogonales en las direcciones que llamaremos x e y. Si la circularidad
de la fibra es perfecta, estos dos modos son degenerados, es decir, tienen una
u´nica constante de propagacio´n βx = βy = β. Sin embargo, ciertos defectos
introducidos de forma voluntaria o involuntaria pueden hacer que el ı´ndice de
refraccio´n efectivo en las direcciones x e y sea distinto, por lo que βx 6= βy.
En este caso se dice que la fibra presenta una cierta birrefringencia dada por
∆B = βx− βy. Las fibras en las que esta birrefringencia se ha inducido de forma
expresa y se mantiene espacialmente se denominan fibras de alta birrefringencia
o fibras que mantienen la polarizacio´n, segu´n el uso que se les de.
Si la polarizacio´n de la luz inyectada en la fibra es en una de las direcciones de
los ejes de birrefringencia, la fibra se usa para mantener la polarizacio´n inyectada
a la salida, ya que la polarizacio´n de la luz a la salida mantendra´ la orientacio´n
respecto a los ejes de birrefringencia. Si por el contrario la luz inyectada se divide
equitativamente entre los dos modos de polarizacio´n, la fibra se denomina de alta
birrefringencia. En este caso, uno de los dos modos acumulara´ un retardo de
fase respecto al otro de τp = ∆BL/ω. Se denomina longitud de batido (beat
length) a la longitud para la cual el retardo entre los dos modos de polarizacio´n
es exactamente igual a un periodo (LB = 2pi/∆B). Este caso equivale a una
rotacio´n completa del estado de polarizacio´n en la esfera de Poincare´ [11]. Para
cerrar el estudio de estas fibras, consideremos la transmisio´n de un pulso en una
fibra de alta birrefringencia. A la entrada de la fibra, la mitad de la potencia se
acoplar´ıa a cada uno de los modos de polarizacio´n (ra´pido y lento) de la fibra.
A la salida de la fibra, en el extremo receptor, ver´ıamos dos re´plicas del pulso
(correspondientes cada una a un modo de polarizacio´n), con un retardo de grupo
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En las fibras convencionales de telecomunicacio´n, los dos modos de polarizacio´n
son pra´cticamente degenerados, pero no totalmente. Incluso con los procedimien-
tos tan sofisticados de estirado de fibra que se utilizan en la actualidad, es in-
evitable la presencia de una cierta cantidad de birrefringencia residual que var´ıa
longitudinalmente de forma aleatoria. La presencia de esta birrefringencia aleato-
ria se traduce, a efectos de un sistema de comunicacio´n, en un ensanchamiento
de los pulsos transmitidos. Este feno´meno dispersivo se conoce en la literatura
cient´ıfica como dispersio´n de polarizacio´n (polarization mode dispersion, PMD) y
ha recibido una gran atencio´n en los u´ltimos an˜os. Por su naturaleza estoca´stica
[19], este efecto es tremendamente dif´ıcil de caracterizar de forma completa y
pra´cticamente imposible de compensar con los mecanismos actuales de compen-
sacio´n (aunque posible desde un punto de vista puramente teo´rico [78]). La car-
acterizacio´n se hace a trave´s de un estad´ıstico del retardo de grupo diferencial: o
bien su valor medio 〈∆τ〉 o bien su valor cuadra´tico medio
√
〈∆τ 2〉 [23, 72, 55, 81].
Desde un punto de vista espacial, se puede recurrir tambie´n a utilizar el valor
medio de la longitud de batido como para´metro para describir la birrefringencia
de la fibra [21, 24], aunque resulta menos interesante desde el punto de vista de
las telecomunicaciones.
Es interesante, por u´ltimo, introducir aqu´ı una definicio´n cualitativa que us-
aremos en el cap´ıtulo 4. Esta definicio´n puede encontrarse formalmente detallada
en [80]. Consideremos un estado de polarizacio´n cualquiera a la entrada de una
fibra. Como resultado de la presencia de estas variaciones aleatorias de birrefrin-
gencia, el estado de polarizacio´n evolucionara´ de forma aleatoria a lo largo de la
fibra. Si representamos la evolucio´n de este estado de polarizacio´n en la esfera
de Poincare´, podremos ver co´mo va cubriendo de forma uniforme toda su super-
ficie. Se denomina longitud de difusio´n (diffusion length) a la longitud sobre la
cual puede considerarse que la funcio´n densidad de probabilidad del estado de
polarizacio´n cubre de forma iso´tropa la esfera de Poincare´, es decir, a la longi-
tud sobre la cual puede considerarse que todos los estados de polarizacio´n son
equiprobables, independientemente del que hayamos inyectado a la entrada. Co-
mo veremos, esta longitud tiene importantes implicaciones a la hora de describir
los efectos de polarizacio´n en los efectos no lineales (ver el cap´ıtulo 4).
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2.3 Derivacio´n de la ecuacio´n de propagacio´n no
lineal
Para obtener la ecuacio´n de propagacio´n en presencia de efectos no lineales en
la fibra es preciso establecer ciertas suposiciones que faciliten la resolucio´n del
problema. La primera de las suposiciones que suelen establecerse en la literatura
de efectos no lineales en fibras es que la polarizacio´n del campo es constante a
lo largo de toda la fibra, por lo que es va´lida una aproximacio´n escalar de la
ecuacio´n 2.7. Por el momento usaremos esa aproximacio´n aunque veremos ma´s
adelante los riesgos derivados de establecer dicha suposicio´n en fibras conven-
cionales de telecomunicacio´n. Por tanto emplearemos so´lamente la componente
χ(3)xxxx del tensor de susceptibilidad de orden tres. Otra suposicio´n habitual es que
la respuesta de la fibra es instanta´nea, y que la gu´ıa no presenta pe´rdidas. Es
conveniente, sin embargo, acotar la validez de estas suposiciones.
La respuesta nolineal de la fibra tiene dos componentes: por un lado, una
componente debida a distorsiones (inducidas por el campo ele´ctrico presente en
la fibra) en las o´rbitas electro´nicas de los a´tomos. Estas deformaciones ocurren
en escalas de tiempo de unos pocos ciclos electro´nicos, por lo que normalmente
se consideran instanta´neos. Por otro lado, la respuesta asociada a los cambios
de los estados de vibracio´n de las mole´culas de s´ılice (respuesta Raman). Esta
respuesta sucede con tiempos de retardo de τR=60-70 fs, por lo que so´lo podemos
considerarlos instanta´neos cuando consideramos un ancho de banda mucho menor
a 1/τR '14 THz. T´ıpicamente se suele suponer que esta suposicio´n vale hasta
pulsos del orden de 1 ps. Por parecidas razones, la suposicio´n de ausencia de
pe´rdidas suele considerarse va´lida cuando la longitud de fibra considerada es
mucho menor que 1/α (siendo alpha la atenuacio´n de la fibra).
Para no perder generalidad en este punto, consideraremos la contribucio´n
Raman a la respuesta no lineal y la atenuacio´n en la fibra. El punto de partida
sera´ de nuevo la ecuacio´n 2.7. Bajo las suposiciones anteriores, podemos reescribir











R˜(ω1 − ω2)E˜(ω − ω1 + ω2)E˜(ω1)E˜∗(ω2)dω1dω2 (2.26)
Como en el caso lineal, suponemos que la solucio´n del campo puede escribirse
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xˆ[A(t)F (ρ) exp(i(ω0t− β0z) + c.c.] (2.27)
donde hemos supuesto, por conveniencia, que el campo esta´ alineado en la direc-
cio´n xˆ. Como ya hemos explicado, para obtener la solucio´n al caso no lineal se
tratan los te´rminos no lineales como perturbaciones (variaciones pequen˜as) al ca-
so lineal. En este caso, la distribucio´n radial del campo se obtiene al igual que en
el caso lineal, es decir, anulando toda la contribucio´n no lineal a la ecuacio´n 2.26.
En primer orden de perturbacio´n, la presencia de efectos no lineales no afecta a
la distribucio´n radial del modo fundamental. La inclusio´n del te´rmino perturba-
tivo s´ı afecta, sin embargo, a la constante de propagacio´n β como veremos en la
seccio´n 2.4.
La obtencio´n propiamente dicha de la ecuacio´n de propagacio´n no lineal com-
pleta es ciertamente compleja y escapa en cierta medida nuestros objetivos. Para
el lector interesado recomendamos la referencia [52]. Nosotros nos limitaremos a
































donde γ es una constante que mide la no linealidad de la fibra y que recibe el
nombre de coeficiente no lineal. La amplitud compleja A(z, t) ha sido normalizada
de manera que la potencia o´ptica de la onda se calcula segu´n la ley P (z, t) =








donde n2e se denomina ı´ndice no lineal de la fibra. El valor de este ı´ndice se
ha medido experimentalmente y resulta estar en el entorno de 2.2·10−20 m2·W−1












Por simplicidad hemos omitido la variacio´n con la frecuencia de la distribucio´n
radial del campo y hemos supuesto que para todo el rango de frecuencias cubierto
por el pulso, F (ρ) permanece constante. Este a´rea efectiva mide el a´rea real que
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ocupa el campo en el interior de la fibra o la seccio´n eficaz de a´rea de fibra ocupada
por el campo. Valores t´ıpicos en tercera ventana de este para´metro pueden ser,
por ejemplo, 84 µm2 para fibras esta´ndar de segunda ventana y 50 µm2 para
fibras de dispersio´n desplazada.
Es importante tambie´n introducir en este punto el concepto de longitud efec-
tiva de interaccio´n no lineal sobre una fibra. La longitud efectiva es una longitud
equivalente de generacio´n del efecto no lineal teniendo en cuenta las pe´rdidas que




exp(−αz)dz = 1− exp(−αL)
α
(2.31)
Para valores pequen˜os de longitud de fibra, Le ' L. Para valores grandes de
longitud, Le ' 1/α. Para este u´ltimo caso, habitual en los sistemas de teleco-
municacio´n sobre fibra o´ptica, y considerando propagacio´n en tercera ventana,
obtenemos Le ' 22 km. Para una fibra de longitud intermedia, por ejemplo 10
km, el para´metro Le vale 7 km para fibras en segunda ventana y 8 km en tercera.
Volvamos de nuevo a la ecuacio´n 2.28 y supongamos que trabajamos en
re´gimen continuo o con pulsos ma´s largos de 1 ps. En estas circunstancias pode-
mos suponer que la respuesta del medio es pra´cticamente instanta´nea, por lo que














A = iγ|A|2A (2.32)
A la ecuacio´n 2.32 se le suele denominar la ecuacio´n no lineal de Schro¨dinger
(NLSE) por su similitud con la ecuacio´n no lineal de Schro¨dinger con un potencial
no lineal. A efectos de propagacio´n de pulsos en fibras, esta ecuacio´n es la base de
todos los estudios de propagacio´n de solitones en fibras. A la ecuacio´n 2.28, que
incluye el efecto Raman en la fibra, se le suele denominar ecuacio´n no lineal de
Schro¨dinger extendida. De ella se derivan interesantes efectos de orden superior
en propagacio´n de solitones como el corrimiento de la frecuencia central hacia
longitudes de onda ma´s largas (soliton self-frequency shift, SSFS).
Las ecuaciones crecen en complicacio´n cuando consideramos la propagacio´n
de dos o ma´s frecuencias en el mismo sentido o sentidos diferentes.
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2.4 Efectos de refraccio´n no lineal: SPM y XPM
Se entiende por refraccio´n no lineal a la variacio´n del ı´ndice de refraccio´n de un
material con la intensidad de la onda incidente. La dependencia del ı´ndice de
refraccio´n de una fibra o´ptica con la intensidad puede expresarse como:
n(E) = n0 + n2I (2.33)
Como ya dijimos en la seccio´n anterior, el valor de n2 es muy pequen˜o (' 2 ·10−20
m2·W−1). Sin embargo, la modulacio´n obtenida en el ı´ndice de refraccio´n para
potencias altas y longitudes grandes es suficiente como para que haya diferencias
apreciables de fase (por ejemplo, cuando el producto P ·Le ' 1 W·km, la fase no
lineal introducida alcanza φNL ' pi/2).
Aunque el origen es el mismo, se suelen distinguir dos casos en la literatura
sobre efectos no lineales. El conjunto de efectos de la refraccio´n no lineal en
la propia sen˜al (bombeo) que modula el ı´ndice de la fibra se agrupan bajo el
nombre de automodulacio´n de fase (self-phase modulation, SPM). Los efectos de
la refraccio´n no lineal sobre otros canales distintos al de bombeo (generalmente
a otra longitud de onda, aunque tambie´n puede darse entre longitudes de onda
ide´nticas y polarizaciones cruzadas) se conocen por el nombre de modulacio´n
cruzada de fase (cross-phase modulation, XPM).
2.4.1 Automodulacio´n de fase, SPM
El punto de partida en el estudio de los efectos de automodulacio´n de fase lo
encontramos en la ecuacio´n no lineal de Schro¨dinger (2.32). Para facilitar el
estudio matema´tico se suelen introducir un conjunto de simplificaciones: primero,
se referencia la escala de tiempos segu´n un punto que se mueve a lo largo de la
fibra a la velocidad de grupo del pulso (T = t− z/vg) y a su vez, dicha escala de
tiempos se normaliza con la duracio´n del pulso (τ = T/T0). Al mismo tiempo,










Supongamos, para simplificar, que β2 = 0, la ecuacio´n 2.32 se convierte en:
∂U
∂z
= iγP0 exp(−αz)|U |2U (2.35)
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La solucio´n de esta ecuacio´n en z = L es pra´cticamente inmediata:
U(L, τ) = U(0, τ) exp(iφNL) = U(0, τ) exp(iγP0Le|U(0, τ)|2) (2.36)
La ecuacio´n anterior muestra varias consecuencias interesantes:
1. La modulacio´n con la potencia del ı´ndice de refraccio´n genera un desplaza-
miento de la fase de la sen˜al que depende de la intensidad y de la forma del
pulso. La variacio´n temporal de dicha fase conllevara´ un ensanchamiento
del espectro de la sen˜al [76].
2. La intensidad de dichos cambios de fase vendra´ fuertemente determinada
por la magnitud del producto P0 ·Le. La automodulacio´n de fase empieza a
tener un efecto significativo cuando el producto P0 ·Le es aproximadamente
1 W·km.






No´tese que el flanco de subida del pulso tiene un efecto en el espectro de des-
plazamiento hacia el rojo (δω < 0), mientras que el flanco de bajada tiene un
efecto de desplazamiento hacia el azul (δω > 0). Ahora es interesante pensar en
el efecto combinado de la dispersio´n y el ensanchamiento del espectro conseguido
a trave´s de la SPM. Pensemos primero en un pulso propaga´ndose por la fibra bajo
el re´gimen de dispersio´n normal (D < 0, β2 > 0). En este caso el retardo de grupo
de la fibra es menor para longitudes de onda ma´s altas y mayor para longitudes
de onda ma´s bajas, por lo que el flanco de subida tendera´ a ir ma´s ra´pido y el de
bajada ma´s despacio. Eso implica un ensanchamiento del pulso por la SPM, que
se vera´ incrementado por el efecto de la dispersio´n. Sin embargo, en el re´gimen de
dispersio´n ano´malo (D > 0, β2 < 0), el retardo de grupo de la fibra es mayor para
longitudes de onda ma´s altas y menor para longitudes de onda ma´s bajas, por lo
que el flanco de subida tendera´ a ir ma´s lento y el de bajada ma´s ra´pido. Eso
implica un estrechamiento del pulso por la SPM. Combinado con la dispersio´n, se
puede sacar provecho a este efecto para lograr pulsos que no sufren distorsio´n a lo
largo de su propagacio´n (solitones) o en sistemas de compensacio´n de dispersio´n.
La literatura cient´ıfica sobre este tema, en cualquier caso, es bastante extensa.
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2.4.1.1 Inestabilidad de modulacio´n, MI
La inestabilidad de modulacio´n se manifiesta a trave´s de la aparicio´n de un tren
de pulsos a partir de un haz continuo o la aparicio´n de sendos lo´bulos laterales
en el espectro de potencia de un haz continuo que se propaga por la fibra. En
cualquier caso es un problema que generalmente so´lo se manifiesta en el re´gimen
de dispersio´n ano´malo (β2 < 0, D > 0) de la fibra y para situaciones en las que
P · Le ≥1 W·km.
El estudio riguroso de la inestabilidad de modulacio´n comienza a partir de
la ecuacio´n 2.32 simplificada para el caso de un haz continuo y despreciando las










donde se ha tomado T = t− z/vg como referencia de tiempos. La solucio´n esta-
cionaria de la ecuacio´n anterior es A(z, T ) =
√
P0 exp (iγP0z). Para estudiar la
estabilidad de esta solucio´n a pequen˜as perturbaciones se introduce una solucio´n
de prueba de tipo A(z, T ) = (
√
P0 + a) exp (iγP0z), donde a tiene la siguiente
expresio´n:
a(z, T ) =
1
2
[a(z,Ω) exp(i(ΩT −Kz)) + a(z,−Ω) exp(−i(ΩT −Kz))] (2.39)
siendo Ω la separacio´n (en frecuencia) respecto a la longitud de onda del bombeo.









La estabilidad de la solucio´n estacionaria depende fuertemente del signo de β2.
En el caso de dispersio´n normal (β2 > 0), K es real para todo Ω y las solu-
ciones obtenidas para la perturbacio´n presentan una amplitud constante, por lo
que en estas condiciones la solucio´n estacionaria se considera estable a pequen˜as
perturbaciones. Las soluciones de la perturbacio´n con β2 < 0 presentan un K
imaginario para Ω <
√
4γP0/|β2| y por tanto la amplitud de la perturbacio´n crece
exponencialmente con la distancia.
El espectro de ganancia de la inestabilidad de modulacio´n esta´ dado directa-
mente a partir de K por:
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Figura 2.2: Dependencia de la inestabilidad de modulacio´n con la potencia y la
dispersio´n: (a) Dependencia con la dispersio´n (P = 1 W); (b) Dependencia con
la potencia (D = 2 ps·nm−1·km−1)
La ganancia es ma´xima para una separacio´n del bombeo de Ω = ±
√
2γP0/|β2|. El
pico de ganancia obtenido en este punto es gmax = 2γP0. No´tese que la ganancia
anterior viene dada en unidades de inverso de distancia. Para obtener la ganancia
de extremo a extremo habra´ que multiplicar por la distancia de interaccio´n. En
esta derivacio´n de la expresio´n de la ganancia no se ha considerado el efecto de las
pe´rdidas en la fibra. La presencia de pe´rdidas en la fibra reduce significativamente
la ganancia [1].
En las figuras 2.2(a) y 2.2(b) se muestra la dependencia teo´rica de la ganancia
de inestabilidad de modulacio´n con la dispersio´n y con la potencia. En la figura
2.3 mostramos una observacio´n experimental del efecto en una fibra de dispersio´n
desplazada no nula (NZDSF) bombeada con un la´ser Raman en la regio´n de
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dispersio´n pequen˜a y positiva.
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Figura 2.3: Observacio´n del efecto de inestabilidad de modulacio´n y su variacio´n
con la dispersio´n de la fibra (a) y con la potencia de entrada (b). El experimento
se ha realizado con un la´ser Raman sintonizado a 1455.3 nm con una potencia
de emisio´n de 100 mW y una fibra de dispersio´n desplazada no nula de 7 km
con una λ0 estimada de 1452.8 nm. Los valores de dispersio´n se han estimado
a partir de la posicio´n de los lo´bulos de inestabilidad de modulacio´n y vienen
dados en ps·nm−1·km −1. La sinton´ıa en dispersio´n se ha conseguido cambiando
la temperatura de la fibra.
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2.4.1.2 Solitones
En la discusio´n anterior sobre la SPM, hemos deducido que la dispersio´n y la
modulacio´n del ı´ndice de refraccio´n en la fibra pueden tener efectos opuestos
sobre la transmisio´n de un pulso, siempre y cuando la dispersio´n en la fibra sea
positiva. La idea ba´sica del solito´n es aprovechar estos dos feno´menos opuestos
para conseguir una solucio´n estacionaria a la ecuacio´n 2.28, es decir, un pulso
cuya forma ba´sica permanezca ma´s o menos inalterada mientras se propaga por
la fibra [32] . La obtencio´n de dicha solucio´n esta´ circunscrita, por tanto, al caso
β2 < 0 (D > 0). El estudio del solito´n parte de considerar la ecuacio´n 2.38

























+ |u|2u = 0 (2.43)
En la notacio´n que hemos empleado, N (N =
√
γP0T 20 /|β2|) es el denominado
’orden’ del solito´n. El orden del solito´n tiene relacio´n con la forma y el nu´mero
de soluciones que admite la ecuacio´n 2.43. El caso de la solucio´n fundamental
aparece cuando se hace N = 1. Entonces la solucio´n cano´nica puede escribirse
como:
u(ζ, τ) = sech(τ) exp (iζ/2) (2.44)
La existencia de la solucio´n anterior implica que si fue´ramos capaces de generar en
el extremo de una fibra sin pe´rdidas un pulso con forma de secante hiperbo´lica en
el que se verifique que N = 1 (es decir, γP0T
2
0 = |β2|), dicho pulso se propagar´ıa
sin distorsio´n para longitudes de fibra arbitrariamente grandes. La primera de-
mostracio´n experimental de propagacio´n de solitones se llevo´ a cabo en 1980 [57],
en un tramo de 700 metros de una fibra de dispersio´n normal. Desde entonces
se han venido realizando experimentos en los que se ha conseguido propagacio´n
de solitones sin apenas distorsio´n en distancias transocea´nicas [60] e incluso en
esquemas de dispersio´n perio´dica (ver seccio´n 2.6.1.1) [58].
Sin embargo, la presencia de pe´rdidas en la fibra hace que el modelo anterior
no sea estrictamente va´lido para fibras largas reales. Sin embargo, introduciendo
amplificadores o´pticos de tal forma que Lamp << LD las pe´rdidas en la fibra
pueden ser compensadas de forma eficaz mientras que la forma del solito´n no
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aparece excesivamente alterada. En el caso de que el ancho de los solitones gene-
rados sea tan pequen˜o que sea imposible verificar la condicio´n anterior, siempre
es posible hacer que el perfil de dispersio´n que se encuentre el solito´n decrezca al
mismo ritmo que lo hace su potencia, es decir, que el mapa de dispersio´n de la
fibra, D(z) vendr´ıa dado por:
D(z) =
αLampD
1− exp (−αLamp) exp (−αz) = D0 exp(−αz) (2.45)
El introducir este tipo de perfiles de dispersio´n no so´lo ayudan a la transmisio´n
de solitones sino tambie´n a la reduccio´n de los efectos de mezcla de cuatro ondas
(FWM) que crean diafon´ıas en los sistemas de multiplexado en longitud de onda.
2.4.2 Modulacio´n cruzada de fase, XPM
La modulacio´n cruzada de fase es el te´rmino por el que se conoce el conjunto
de efectos de la refraccio´n no lineal producida por un canal sobre canales co-
propagantes. Como es lo´gico, la modulacio´n cruzada de fase aparece siempre
acompan˜ada de la SPM. Para el estudio de este efecto se considera en general
que los canales copropagantes pueden ser de distinta longitud de onda e ide´ntica
polarizacio´n o de parecida longitud de onda pero polarizacio´n cruzada.
El estudio de los efectos derivados de la XPM se realiza de forma parecida
a como se realiza el estudio de la SPM, pero considerando dos ecuaciones de
propagacio´n, una para cada una de las componentes consideradas. Consideremos
primero el caso de dos canales de distinta longitud de onda, que denominaremos
canales i y j. Las ecuaciones de propagacio´n de cada uno de los canales en este






























= iγj(1− fR)(|Aj|2 + 2|Ai|2)Aj +Rj(z, t) (2.47)
donde Ri,j engloba los efectos de respuesta no instanta´nea (Raman) del medio.
Para simplificar el estudio de los efectos de XPM consideraremos nula la con-
tribucio´n de estos te´rminos (Ri,j = 0, fR = 0). Considerando amplitudes casi-
continuas a la entrada de la fibra, y empleando el mismo desarrollo que en el
estudio anterior sobre SPM (ver seccio´n 2.4.1), la fase no lineal que acumula el
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canal j en z = L puede escribirse de la siguiente manera:
φNLj = iγjLe[Pj|Uj|2 + 2Pi|Ui|2] (2.48)
El te´rmino de |Uj|2 es el responsable de la SPM. El te´rmino de |Ui|2 es el respon-
sable de la XPM. Como vemos, la XPM entre canales de amplitudes de distinta
frecuencia es el doble de efectiva que la SPM. Al igual que en el caso de la SPM,
los efectos de la XPM entre pulsos de distinta longitud de onda se traducen en un
ensanchamiento del espectro de los pulsos y, en te´rminos temporales, en una com-
presio´n o expansio´n del pulso. Sin embargo, y con motivo de la distinta velocidad
de propagacio´n de cada longitud de onda considerada, estos efectos pierden el
cara´cter sime´trico que presentan en el caso de la automodulacio´n de fase [1, 3].
Consideremos ahora la propagacio´n de dos canales de polarizaciones ortogo-
nales y de parecida longitud de onda. Siguiendo el mismo procedimiento que
el empleado anteriormente y obviando la contribucio´n Raman (que deber´ıa ser
despreciable para ondas de la misma frecuencia), obtenemos las ecuaciones de









































donde hemos ignorado cualquier efecto Raman. En este caso, la fase no lineal









En este caso el te´rmino correspondiente al canal ortogonal es 2/3. Es importante
resaltar que la XPM es menos eficiente entre polarizaciones ortogonales con la
misma longitud de onda que entre polarizaciones paralelas a longitudes de onda
distintas. La diferencia de fase entre las dos componentes de la polarizacio´n se
puede contemplar, de forma efectiva, como la aparicio´n de una birrefringencia
dependiente de la potencia. Este comportamiento birrefringente se ha empleado
para desarrollar dispositivos de procesamiento o´ptico en fibras, como por ejemplo
en conmutadores todo-o´pticos o en esquemas de computacio´n o´ptica. Describire-
mos una de las aplicaciones ma´s conocidas en la seccio´n 2.4.2.2.
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2.4.2.1 Efecto en las comunicaciones o´pticas: l´ımite no lineal de la
capacidad de transmisio´n de una fibra
Aunque en los sistemas actuales de comunicaciones sobre fibra o´ptica la mod-
ulacio´n cruzada de fase todav´ıa no supone un grave deterioro de la calidad de
servicio, se espera que en un futuro (todav´ıa lejano) este efecto se convierta en
el factor limitante fundamental en cuanto a la capacidad de transmisio´n [56]. De
forma simplificada, el planteamiento de estos autores es el siguiente: de todos
los efectos no lineales que pueden limitar la capacidad de transmisio´n sobre una
fibra o´ptica, los efectos de scattering pueden ser tratados como ruido aditivo y
por tanto sus consecuencias pueden ser fuertemente restringidas a trave´s de los
filtrados adecuados (ver seccio´n 2.5.1); por otro lado, la diafon´ıa introducida por
los efectos parame´tricos puede ser fuertemente reducida si se adoptan los esque-
mas adecuados de gestio´n de dispersio´n (ver seccio´n 2.6); finalmente los efectos
derivados de la modulacio´n del ı´ndice de refraccio´n con la potencia son determin-
istas considerando un so´lo canal y pueden ser incluso beneficiosos para este caso
(solitones) pero introducen ruido multiplicativo en el caso de mu´ltiples canales
(se modula la forma del pulso en funcio´n de la suma de las potencias de los otros
canales). Segu´n estos autores, es este ruido mutiplicativo el que resultar´ıa ser
limitante en casos de sistemas masivos. Para estos sistemas, y bajo suposiciones
relativamente generales (modulacio´n de la intensidad de la sen˜al), puede obte-
nerse un l´ımite inferior a la capacidad ma´xima de las transmisiones sobre fibra
o´ptica:




In + (1− exp(−(I/I0)2))I
)
(2.52)
donde I es la potencia de cada canal, B es el ancho de banda, nc es el nu´mero
de canales e In es la potencia de ruido esponta´neo introducido por la cadena de
amplificadores presentes en la fibra. I0 es un para´metro con unidades de potencia
que marca el orden de magnitud de los l´ımites de potencia media para empezar







Para valores t´ıpicos B = 40 GHz, D = 20ps·nm−1·km−1, ∆λ = 1 nm, γ = 1
W−1km−1, obtenemos I0 = 32 mW. Puede demostrarse entonces que la capaci-
dad ma´xima de una fibra o´ptica presenta un ma´ximo a partir del cual incre-
mentar la potencia media del canal no aportar´ıa ma´s capacidad, sino menos.
Dicho ma´ximo de capacidad se obtiene cuando la potencia media por canal
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Figura 2.4: Capacidad ma´xima de informacio´n de una fibra o´ptica en funcio´n
de la densidad espectral de potencia en el caso lineal (γ = 0 W−1·km−1, en
raya discontinua) y capacidad en el caso no lineal (raya continua) para γ = 1
W−1·km−1 (curva inferior) y γ = 0.1 W−1·km−1 (curva superior)
es Imax = (I
2
0In/2)
1/3. La capacidad ma´xima obtenida es aproximadamente
Cmax = 0.66ncB log2(2I0/In). La figura 2.4 muestra una representacio´n de efi-
ciencia espectral (C/nc∆ω) de una fibra en funcio´n de la densidad espectral de
potencia (I/∆ω) introducida.
2.4.2.2 Compresio´n de pulsos. Efecto Kerr
Para entender el fundamento del efecto Kerr hay que volver al caso de acoplo entre
dos polarizaciones ortogonales de la misma longitud de onda, descrito mediante
la ecuacio´n 2.51. De la misma forma, puede escribirse la fase no lineal introducida








Suponiendo longitudes cortas de fibra (o pe´rdidas despreciables), puede consid-
erarse Le = L y estas dos ecuaciones reflejar´ıan la aparicio´n en el medio de una
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Figura 2.5: Fundamento de la compresio´n de pulsos
Esta propiedad es el fundamento de una gran variedad de dispositivos o´pticos
basados en fibras o´pticas que se han desarrollado en los u´ltimos an˜os en la li-
teratura cient´ıfica: compresores de pulsos, la´seres de pulsos ultracortos, puertas
lo´gicas pulsadas, conmutadores basados en XPM... Por su importancia, vamos a
discutir brevemente el efecto Kerr y su implicacio´n en la compresio´n de pulsos.
En los obturadores basados en el efecto Kerr, la birrefringencia introducida por
un haz de bombeo es empleado para cambiar la transmitancia de un haz copro-
pagante de potencia de´bil en un medio iso´tropo y no lineal (en este caso la fibra
o´ptica) en el que hay un polarizador a la salida. Cuando so´lo se transmite el haz
de´bil, el polarizador esta´ colocado de tal forma que se elimina toda la potencia
del haz de´bil. Cuando se transmite el haz de bombeo de forma simulta´nea, la bir-
refringencia no lineal introducida en el medio hace que el estado de polarizacio´n
del haz de´bil se haga el´ıptico y parte de la potencia del mismo pase a trave´s
del polarizador. La cantidad de potencia del haz de´bil que se transmite por el
montaje es sintonizable a trave´s de la potencia del haz de bombeo.
El fundamento de los compresores de pulsos basados en efecto Kerr es similar
al del obturador y se encuentra recogido en la figura 2.5. Un pulso linealmente
polarizado incide sobre una la´mina λ/4, saliendo el´ıpticamente polarizada. La
luz pasa entonces por un medio iso´tropo no lineal (la fibra) que por efecto Kerr
introduce una rotacio´n del estado de polarizacio´n que es mayor en el pico del
pulso, mientras que en las alas, con menor potencia, apenas se produce dicha
rotacio´n. A la salida de la fibra, la la´mina λ/2 reorienta las polarizaciones de
las ondas de tal forma que hay transmisio´n ma´xima en el pico del pulso y menor
para las alas, llega´ndose a un estrechamiento efectivo del pulso.
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2.5 Efectos de scattering inela´stico estimulado:
Raman y Brillouin
Los efectos gobernados por la parte real de la susceptibilidad (que es mucho
mayor que la imaginaria) involucran cambios de fase en las longitudes de onda
(seccio´n 2.4) o intercambio de potencia entre las distintas longitudes de onda
presentes en la fibra (seccio´n 2.6) pero siempre conservando la energ´ıa total de
las ondas en el dominio puramente o´ptico. En los efectos de scattering inela´stico
estimulado, sin embargo, la onda incidente dona parte de su energ´ıa al medio
mientras que el resto se emplea en amplificar otra onda de frecuencia inferior. El
proceso de interaccio´n con el medio viene regido por las propiedades del medio,
y ma´s espec´ıficamente en nuestro caso, por los modos de vibracio´n (acu´stica o
molecular) de los materiales que componen la fibra, fundamentalmente la s´ılice
amorfa. De manera gene´rica, se puede decir que un foto´n incidente es absorbido
por el medio para crear un foto´n de energ´ıa menor y un fono´n de la energ´ıa y
el momento adecuados para verificar los principios de conservacio´n de energ´ıa
y momento. En funcio´n de la energ´ıa del fono´n involucrado (y por tanto de la
diferencia de frecuencias entre el foto´n incidente y el generado), hablamos de
fonones o´pticos (∼ 10 THz) o acu´sticos (∼ 10 GHz), y en cada caso tambie´n de
un distinto tipo de scattering : Raman o Brillouin. Restringie´ndonos so´lamente
a la regio´n de frecuencias cercana a las frecuencias que introducimos en la fibra
(∼ 200 THz), se suele decir que en estos efectos no se conserva la energ´ıa, sino el
nu´mero de fotones.
2.5.1 Scattering Raman
Desde un punto de vista mecano-cua´ntico, en el proceso Raman un foto´n de
frecuencia ma´s alta es aniquilado para crear, de forma estimulada, un foto´n de
energ´ıa ma´s baja y un fono´n de energ´ıa adecuada para permitir a la mole´cula
del s´ılice tener una transicio´n molecular entre dos estados vibracionales. Desde
el punto de vista electromagne´tico tratado hasta ahora, este proceso por el cual
se transfieren fotones a una onda de frecuencia inferior es tratado a partir de
la contribucio´n molecular (no instanta´nea) a la susceptibilidad de orden tres.
En todos los desarrollos que hemos realizado hasta ahora hemos obviado esta
componente retardada, pero en esta seccio´n resulta necesario incluirla.
Volvamos al caso tratado en la seccio´n 2.4.2 de dos ondas copropagantes de
distinta frecuencia tales que ωi < ωj. Las ecuaciones que rigen la propagacio´n de
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= iγj(1− fR)(|Aj|2 + 2|Ai|2)Aj +Rj(z, t) (2.57)
donde Ri puede escribirse como:











h‖(t− t′)Ai(z, t′)A∗j(z, t′) exp(iΩji(t− t′))dt′ (2.58)
donde Ωji = ωj − ωi es la diferencia de frecuencias entre las dos ondas. La
expresio´n de Rj es ide´ntica a la de Ri pero cambiando i por j y viceversa. Para
pulsos mayores de 1 ps, podemos suponer que Ai y Aj var´ıan poco en el rango de
tiempos en el que h‖ tiene valores significativos. En ese caso podemos simplificar
la expresio´n de Ri para obtener:
Ri(z, t) = iγifR
[
(|Ai|2 + 2|Aj|2)Ai + h˜‖(Ωji)AiA∗j
]
(2.59)
siendo h˜‖(Ω) la transformada de Fourier de h‖(t). Podemos entonces reescribir






























= iγj(|Aj|2 + 2|Ai|2)Aj + iγjfRh˜‖(Ωij)|Ai|2Aj (2.61)
As´ı escritas resulta evidente que, mientras que la parte real de h˜‖(Ω) genera un
desfase no lineal que se suma a los producidos por los efectos de SPM y XPM,
la parte imaginaria genera una ganancia o atenuacio´n no lineal que se traduce de
forma efectiva en transferencia de potencia de la onda de mayor frecuencia a la de
menor. Esto puede demostrarse tambie´n matema´ticamente teniendo en cuenta el
cara´cter real de h‖(t). Su transformada, h˜‖(Ω) es hermı´tica y por tanto verifica
=[h˜‖(Ωji)] = −=[h˜‖(Ωij)], siendo =[h˜‖(Ωji)] < 0.
Ma´s claramente pueden verse las relaciones de amplificacio´n/atenuacio´n no
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= −αIj − ωj
ωi
gR(Ωji)IiIj (2.63)
donde hemos definido gR(Ωji) como:
gR(Ωji) = −2γiAefffR=[h˜‖(Ωji)] (2.64)
No´tese que la cantidad gR es independiente del a´rea efectiva de la fibra, dada la
dependencia inversa de γ con Aeff . Las ecuaciones pueden resolverse fa´cilmente
para el caso habitual en el que Ij >> Ii (hay un bombeo mucho mayor que la
sen˜al amplificada). Con esta simplificacio´n podemos llegar a la siguiente solucio´n
para Pi:
Ii(L) = Ii(0) exp(gRIjLe − αL) (2.65)
donde se ve claramente que la sen˜al amplificada crece exponencialmente con la
intensidad Ij del bombeo. Otra posibilidad es admitir que Ii >> Ij, en cuyo caso
se obtiene la expresio´n:
Ij(L) = Ij(0) exp(−gRIiLe − αL) (2.66)
donde como vemos la sen˜al es atenuada exponencialmente por la presencia del
bombeo. El espectro de ganancia Raman t´ıpico de una fibra convencional viene
representado en la figura 2.6. Vemos que el espectro de ganancia se distribuye
en un espectro de aproximadamente 18 THz, con un ma´ximo en 13.2 THz. El
pico de ganancia cubre aproximadamente 7 THz lo que supone una banda de
amplificacio´n significativa de aproximadamente 55 nm.
El umbral a partir del cual se produce el efecto Raman puede estimarse
suponiendo una cierta distribucio´n espectral de ruido a la entrada de la fibra




donde fth es un factor que resulta ser 16 para la configuracio´n copropagante y
20 para la contrapropagante. Como era de esperar, el umbral es ma´s pequen˜o
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Figura 2.6: Medida experimental del espectro de ganancia del efecto Raman en
una fibra de dispersio´n desplazada. En este caso se bombea en 1455 nm con lo
que el ma´ximo de ganancia aparece aproximadamente en 1560 nm. Como vemos
hay una ganancia significativa sobre un intervalo de ∼7 THz, correspondiente a
algo menos de 60 nm en estas longitudes de onda
conforme el a´rea efectiva es menor. Para los datos de una fibra de dispersio´n des-
plazada (Leff '22 km, Aeff '50 µm2, gR '1·10−13m·W−1) este umbral resulta
ser '900 mW. Esta potencia resulta realmente alta para las potencias manejadas
habitualmente en un sistema de comunicaciones. Sin embargo este umbral ha
sido calculado suponiendo una distribucio´n de ruido a la entrada. En presencia
de ondas a las longitudes de onda adecuadas este umbral baja considerablemente
y hay transferencia significativa de potencia desde valores de potencia de bombeo
en el orden de 100 mW.
El efecto Raman en fibras o´pticas y sus aplicaciones han sido objeto de muchos
estudios en la literatura cient´ıfica. En este breve resumen trataremos de describir
brevemente dos de las consecuencias ma´s importantes que este efecto ha tenido
en los sistemas de multiplexado denso en longitud de onda: los amplificadores
Raman y la diafon´ıa inducida por el efecto Raman.
2.5.1.1 Amplificacio´n Raman
La amplificacio´n de canales de comunicacio´n basa´ndose en el efecto Raman en
fibra fue sugerida por primera vez en la de´cada de los 70, en los primeros experi-
mentos en los que se comprobo´ la existencia de este efecto en fibras o´pticas. Sin
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embargo, no ha sido hasta estos u´ltimos an˜os cuando han empezado a aparecer
la´seres comerciales de bombeo para el desarrollo de esquemas de amplificacio´n
basados en Raman. Respecto a los esquemas de amplificacio´n tradicionales,
basados en la emisio´n estimulada en fibras con dopantes adecuados (erbio, tulio,
praseodimio, ...), la amplificacio´n Raman es menos ruidosa y puede conseguirse
una banda de amplificacio´n mucho ma´s ancha utilizando una configuracio´n ade-
cuada de los bombeos. Adema´s el efecto Raman puede generarse en cualquier
regio´n de longitudes de onda de la fibra, por lo que es menos restrictivo que los
amplificadores basados en dopantes.
Existen dos modalidades ba´sicas para realizar la amplificacio´n Raman. Por
un lado, los esquemas de amplificacio´n discreta, ma´s parecidos a los actuales
amplificadores de erbio (EDFAs) pero con una banda de amplificacio´n ma´s an-
cha, consisten en un conjunto de bombeos que se inyectan en una fibra de baja
a´rea efectiva con dopantes adecuados (normalmente germanio). Por otro lado,
los esquemas de amplificacio´n distribuida, que emplean la propia fibra de trans-
misio´n para realizar la amplificacio´n. En e´stos u´ltimos, en general, se emplea un
bombeo Raman contrapropagante a la sen˜al de datos. Como ventaja fundamental
respecto a los esquemas de amplificacio´n discreta debe resaltarse que el control
de la potencia de la sen˜al a lo largo de la fibra es ma´s eficaz y por tanto puede
reducirse significativamente el impacto negativo de los efectos no lineales en la
transmisio´n. Estos u´ltimos esquemas esta´n ganando cada vez mayor aceptacio´n
y pronto pueden empezar a reemplazar a los amplificadores tradicionales.
2.5.1.2 Diafon´ıa introducida por el efecto Raman
En esta seccio´n se analiza co´mo el efecto Raman puede llegar a causar severos
problemas de diafon´ıa y ruido en comunicaciones basadas en sistemas de WDM
sobre fibra o´ptica. El me´todo ma´s sencillo para entender cua´les son las con-
secuencias del efecto Raman en los sistemas de WDM es suponer dos canales
copropagantes de longitudes de onda diferentes. Suponiendo que no hay disper-
sio´n, un bit transmitido simulta´neamente en cada canal conllevara´ una pe´rdida de
energ´ıa en el bit del canal de longitud de onda ma´s corta en favor del bit del canal
de longitud de onda ma´s larga. En sistemas densos y considerando dispersiones,
la penalizacio´n introducida por el efecto Raman se modela como una pe´rdida de
potencia en los canales de longitud de onda ma´s corta y la adicio´n de un ruido
aleatorio sobre todos los canales. La pe´rdida de potencia en los canales de lon-
gitud de onda ma´s corta respecto a los canales de longitud de onda ma´s larga es
relativamente fa´cil de compensar mediante un filtrado adecuado en las etapas de
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amplificacio´n. La penalizacio´n (pe´rdida de relacio´n sen˜al-ruido) introducida en
este caso sobre cada canal puede escribirse como:







donde Q es el factor de calidad del enlace (dependiente de la tasa de errores),
R es la tasa binaria, D es la dispersio´n de la fibra y ∆λ es la separacio´n de los
canales. Como vemos, las dispersiones altas contribuyen a rebajar la penalizacio´n
introducida por el Raman. K es el factor que cuantifica la pe´rdida de potencia




siendo P la potencia del canal, ∆f la separacio´n de canales (en Hz) y γp es el
coeficiente de ganancia Raman.
2.5.2 Scattering estimulado Brillouin
El efecto Brillouin puede verse, desde un punto de vista cua´ntico, de forma pare-
cida al efecto Raman. Un foto´n de cierta energ´ıa es aniquilado para generar un
foto´n de energ´ıa menor y un fono´n acu´stico de la energ´ıa y cantidad de movimien-
to adecuadas para verificar las leyes de conservacio´n de estas magnitudes. Existen
varias notables diferencias con el efecto Raman, todas ellas debidas a que en el
efecto Raman los fonones generados son o´pticos en vez de fonones acu´sticos, como
es el caso del efecto Brillouin.
Las consecuencias derivadas de esta diferencia pueden resumirse en cuatro
puntos ba´sicos:
1. La onda de Stokes para el efecto Brillouin so´lo se propaga en direccio´n
contrapropagante a la direccio´n de la onda incidente. En el efecto Raman,
sin embargo, la amplificacio´n puede producirse en ambas direcciones, pero
el umbral para la direccio´n copropagante es ligeramente menor. Tenien-
do en cuenta la geometr´ıa de la interaccio´n, podemos escribir las leyes de
conservacio´n de energ´ıa y cantidad de movimiento para el foto´n generado:
ωp = ωs + Ω (2.70)
q = kp + ks (2.71)
siendo Ω y q la frecuencia y cantidad de movimiento de la onda acu´stica
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generada.
2. El umbral a partir del cual se produce el efecto Raman es dos o´rdenes
de magnitud mayor que el del efecto Brillouin. Este hecho surge como
consecuencia de la mayor eficiencia del efecto Brillouin.
3. Mientras que el efecto Raman es razonablemente independiente del ancho
espectral de la fuente utilizada y su modulacio´n, el efecto Brillouin aparece
fuertemente condicionado por las caracter´ısticas de coherencia del bombeo.
4. Mientras que en el efecto Raman los fotones generados presentan una fre-
cuencia aproximadamente 13 THz ma´s baja que el bombeo, en el efecto
Brillouin el desplazamiento de frecuencia es de apenas 11 GHz. Asimismo,
el espectro de ganancia del efecto Raman es de varios teraherzios, mientras
que el espectro de ganancia t´ıpico del efecto Brillouin es de tan solo 20 MHz.
La difusio´n estimulada Brillouin tiene su origen en el proceso f´ısico de la
electrostriccio´n, reflejado en la figura 2.7. La electrostriccio´n se manifiesta en
los materiales diele´ctricos como una tendencia a comprimirse en presencia de
un campo ele´ctrico intenso. Esta compresio´n se traduce en la aparicio´n de una
presio´n interna denominada presio´n electrostrictiva que se relaciona con el campo




siendo ce la constante electrostrictiva del material. Las variaciones de presio´n
presentes en la fibra generan una variacio´n de la densidad del medio, ∆ρ, y como





siendo ρ0 la densidad del material en ausencia de electrostriccio´n. De forma
efectiva las variaciones de ∆ρ se traducen en una onda sonora, y como tal esta´






− v2A∇2∆ρ = ∇2pst (2.74)
donde recordemos que pst presenta una dependencia cuadra´tica con el campo
(ver ecuacio´n 2.72). ΓB es el coeficiente de amortiguamiento acu´stico y vA es la
velocidad acu´stica en la fibra. El efecto de esta onda acu´stica sobre la propagacio´n
de las dos ondas o´pticas presentes en la fibra se trata a trave´s de las variaciones
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Figura 2.7: Representacio´n esquema´tica del proceso de electrostriccio´n en fibras
o´pticas. La presencia conjunta de una onda de bombeo (Ep)y una onda Stokes
(Es) generan una variacio´n de presio´n electrostrictiva pst que se traduce en una
onda sonora caracterizada por una variacio´n local de densidad ∆ρ
de constante diele´ctrica reflejadas en la ecuacio´n 2.73. La componente no lineal
de la polarizacio´n electro´nica se calcula entonces de la forma:
PNL(r, t) = ∆²E(r, t) =
ce
ρ0
∆ρ(z, t)E(r, t) (2.75)
La resolucio´n matema´tica completa del proceso de difusio´n Brillouin estimu-
lada, por tanto, requiere considerar tres ecuaciones diferenciales acopladas: dos
ecuaciones reflejan la propagacio´n del bombeo y la onda de Stokes (con la forma
general reflejada en la ecuacio´n 2.7), ma´s una tercera ecuacio´n que nos de la for-
ma de variacio´n de la onda acu´stica a lo largo del medio (2.74). Habitualmente
se supone que la onda acu´stica tiene la forma:
∆ρ(z, t) = B(z, t) exp(i(Ωt− qz)) + c.c. (2.76)
con lo que podemos reescribir las ecuaciones acopladas en te´rminos de las ampli-










































siendo ∆k un te´rmino de desfase por unidad de longitud que se calcula como
∆k = kp+ks− q siendo kp y ks los nu´meros de onda de las ondas de bombeo y de
Stokes, respectivemente. Este te´rmino de desfase es pequen˜o cuando la frecuencia
de la onda acu´stica es cercana al desplazamiento Brillouin de la fibra considerada
(Ω ' ΩB). Es en estos casos cuando se produce una amplificacio´n significativa de
la onda Stokes. En el resto de los casos la acumulacio´n de este desfase a lo largo de
la distancia de fibra hace que la amplificacio´n Brillouin sea menos eficiente. Por
ello cabe decir que so´lo hay amplificacio´n significativa de la onda Stokes cuando
la diferencia entre la frecuencia de la onda Stokes y la onda de bombeo es cercana
al desplazamiento Brillouin. La forma del espectro de ganancia Brillouin puede
deducirse a partir de las ecuaciones 2.77-2.79, anulando la dependencia temporal
(∂/∂t=0). En este caso es inmediato obtener la expresio´n de la amplitud de la






















donde ∆ν es la separacio´n de la frecuencia de la onda de Stokes respecto a la
frecuencia correspondiente al desplazamiento Brillouin (∆ν = (νp − νB) − νs,
siendo νB el desplazamiento Brillouin) y ∆νB es el ancho de l´ınea Brillouin.
Valores t´ıpicos de estos dos para´metros para fibras esta´ndar son νB ∼10-12 GHz





A partir de las ecuaciones 2.80-2.81, y a semejanza del tratamiento que le dimos




= −αIp − gB(∆ν)IsIp (2.83)
dIs
dz
= αIs − gB(∆ν)IpIs (2.84)
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En la figura 2.8(a) puede verse el espectro de ganancia Brillouin de una fibra
esta´ndar de 700 metros medida mediante el me´todo desarrollado por el grupo del
prof. Luc The´venaz en el EPFL. La medida esta´ hecha en segunda ventana, por
lo que el desplazamiento Brillouin es del orden de 12.8 GHz. Medida en tercera
ventana, el desplazamiento Brillouin resulta ser de '11 GHz. En la figura 2.8(b)
puede verse una medida de potencia transmitida y potencia retroesparcida en una
fibra convencional en funcio´n de la potencia de entrada en la fibra. Como vemos,
por debajo de un cierto umbral el comportamiento de la fibra es el habitual,
pasando a limitar la potencia a partir de un cierto umbral Pth. Este umbral
puede estimarse aproximadamente suponiendo una cierta distribucio´n de fonones










A diferencia del umbral del efecto Raman (ver ecuacio´n 2.67), el umbral del efec-
to Brillouin depende fuertemente del ancho de l´ınea de la fuente empleada, y es
menor cuanto menor sea el ancho de l´ınea empleado. Con los valores t´ıpicos de una
fibra de dispersio´n desplazada (Leff '22 km, Aeff '50 µm2, gB '5·10−11m·W−1)
obtenemos Pth ' 1 mW. Para el experimento reflejado en la figura 2.8(b), realiza-
do con una fibra esta´ndar y a 1.32 µm, el umbral Brillouin medido es de tan so´lo
'8 mW, lo cual da una idea de la eficacia de la interaccio´n. Como vemos, por
encima de estos valores de potencia la fibra refleja pra´cticamente toda la potencia
incidente.
Como el umbral para que se produzca efecto Brillouin en fibras o´pticas es
bastante bajo, resulta un efecto no lineal dominante en fibras o´pticas y es im-
portante comprender cua´les son las implicaciones de este efecto para los sistemas
actuales de comunicaciones o´pticas. En el aspecto positivo, hay que resaltar que la
ganancia Brillouin ha sido utilizada ampliamente en investigacio´n para amplificar
sen˜ales o´pticas de banda estrecha (en general, con tasas binarias no superiores a
200 Mbps).
En los antiguos sistemas de comunicacio´n que empleaban la´seres Fabry-Perot
de espectro ancho, el efecto Brillouin resultaba una limitacio´n marginal. Sin
embargo, a efectos de los sistemas de comunicacio´n actuales que emplean la´seres
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Figura 2.8: Scattering Brillouin en fibras o´pticas: (a) espectro de la ganancia
Brillouin en una fibra esta´ndar de telecomunicacio´n de 700 metros. El desplaza-
miento Brillouin a la longitud de onda medida (1.32 µm) es de 12.8138 GHz y el
ancho de banda de la ganancia es de 35.8 MHz. (b) Potencia de las sen˜ales trans-
mitida y reflejada en una fibra esta´ndar de telecomunicacio´n de 11.8 km. Como
en el caso anterior las medidas se han hecho a 1.32 µm con un ancho de l´ınea de
menos de 500 KHz. El umbral Brillouin en este caso es aproximadamente 8.3 mW.
Ambas medidas han sido cedidas cortesmente por el laboratorio de Metrolog´ıa
del EPFL en Lausanne. Los me´todos utilizados pueden verse descritos en [65]
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de semiconductor de muy bajo ancho de l´ınea (t´ıpicamente 100 kHz-10 MHz)
y modulacio´n externa, el efecto Brillouin supone una limitacio´n indeseable a la
potencia u´til que puede ser inyectada en el canal. Adema´s, si hay mucha potencia
que retorna al transmisor, en general e´ste tendra´ graves problemas de estabilidad.
Afortunadamente resulta sencillo evitar el efecto Brillouin. Para ello se emplean
en transmisio´n distintos esquemas, cuyo fin ba´sico es ensanchar ligeramente el
espectro efectivo del la´ser empleado (pump dithering). En este sentido, una de
las soluciones de mayor e´xito es modular la cavidad del la´ser con una sen˜al de
frecuencia ligeramente mayor que el ancho espectral de ganancia Brillouin.
2.6 Procesos parame´tricos: FWM
La mezcla de cuatro ondas [47, 40] es un efecto de refraccio´n no lineal al igual
que los efectos de SPM y XPM descritos ma´s arriba (ver seccio´n 2.4). Desde
el punto de vista de la refraccio´n no lineal, dos ondas de frecuencias diferentes
ω1 y ω2 modulan el ı´ndice de refraccio´n del medio con la frecuencia de batido
ω1 − ω2 a trave´s de la dependencia no lineal del ı´ndice resaltada en la ecuacio´n
2.33. Esta variacio´n del ı´ndice actu´a modulando una tercera onda ω3, dando
como resultado la aparicio´n de nuevas componentes espectrales a las frecuencias
ω3 + (ω1 − ω2) y ω3 − (ω1 − ω2). Desde un punto de vista cua´ntico, la mezcla
de cuatro ondas se produce cuando dos fotones interaccionan en el interior de
la fibra para generar otros dos fotones de frecuencias distintas de las originales,
pero preservando las leyes de conservacio´n de energ´ıa y cantidad de movimiento.
La eficiencia del proceso de conversio´n de frecuencia depende fuertemente de la
diferencia de fase o´ptica entre las cuatro componentes frecuenciales involucradas
que se va acumulando a lo largo del trayecto recorrido en la fibra. La generacio´n
de la mezcla es ma´xima cuando la diferencia de fase acumulada es nula. Esta
condicio´n se da u´nicamente cuando las frecuencias de bombeo del proceso de
mezcla se situ´an en las cercan´ıas de la longitud de onda de dispersio´n nula de
la fibra, ya que es en esta regio´n donde se pueden conseguir varias ondas que
interaccionen con velocidades de grupo similares.
Para el estudio de este efecto no lineal se distingue normalmente entre el caso
degenerado y el no degenerado. En el caso no degenerado, se considera la gen-
eracio´n de una nueva frecuencia ω4 a partir de tres frecuencias de entrada ω1,
ω2 y ω3, verifica´ndose la relacio´n ω4 = ω1 + ω2 − ω3. En el caso degenerado
so´lamente hay dos frecuencias en la fibra (ω1 y ω3), y la frecuencia de mezcla
aparece en ω4 = 2ω1−ω3. El tratamiento matema´tico del caso degenerado puede
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obtenerse simplemente como una particularizacio´n del caso no degenerado para
ω1 = ω2. En el desarrollo de esta tesis so´lo emplearemos experimentalmente
el caso degenerado de mezcla. Por ello hemos considerado que era ma´s conve-
niente desarrollar directamente el caso degenerado, que adema´s resulta ma´s corto
matema´ticamente. Con los resultados del caso degenerado es fa´cil entender co´mo
se obtienen los resultados del caso general. Como en los casos anteriores, el



























Longitud de onda (nm)
Figura 2.9: Mezcla de cuatro ondas en fibras: mezcla obtenida en una fibra de
dispersio´n desplazada con dos longitudes de onda a la entrada
tratamiento de la mezcla de cuatro ondas en fibras resulta de analizar la forma
concreta de la componente no lineal de la polarizacio´n electro´nica inducida en
el medio. Despreciando los efectos de respuesta retardada del medio (es decir,




Consideremos, por tanto, que el campo ele´ctrico en la fibra esta´ formado por la
superposicio´n de dos campos de frecuencias distintas, E1 y E2, que oscilan a las
frecuencias ω1 y ω2. De momento consideraremos que so´lo estos dos campos tienen
amplitud suficiente como para generar una mezcla relevante. Despreciaremos as´ı
la posibilidad de que las nuevas frecuencias generadas interaccionen de nuevo





xˆ[A1(z, t) exp(i(β(ω1)z − ω1t)) + c.c.] (2.88)




xˆ[A2(z, t) exp(i(β(ω2)z − ω2t)) + c.c.] (2.89)
Bajo la suposicio´n habitual de polarizaciones lineales y alineadas a lo largo de
todo el recorrido, podemos reescribir la polarizacio´n no lineal segu´n el siguiente
desarrollo:
PNL = χ







Los te´rminos del tipo E2iEi dan lugar a componentes frecuenciales en ±ωi (res-
ponsables de los efectos de SPM) y en ±3ωi (generacio´n de tercer armo´nico).
E´ste u´ltimo efecto resulta ser absolutamente despreciable en fibras. A su vez, los
te´rminos del tipo E2iEj dan lugar a componentes frecuenciales en ±ωj (responsa-
bles de los efectos de XPM) y en ±2ωi±ωj. E´stos u´ltimos son los responsables de
la aparicio´n de la mezcla de cuatro ondas, aunque so´lo los te´rminos de la forma
±(2ωi − ωj) presentan una generacio´n eficiente (ver figura 2.9). Si seleccionamos
so´lo el te´rmino de la polarizacio´n no lineal que oscila a la frecuencia ω3 = 2ω1−ω2,










2 exp(i∆βz) exp(i(β(ω3)z − ω3t)) + c.c.
]
(2.91)
donde ∆β = 2β(ω1) − β(ω2) − β(ω3) es el desfase por unidad de longitud en-
tre las cuatro ondas involucradas en el proceso. A partir de aqui, y usando la
metodolog´ıa descrita en la seccio´n 2.3, podemos establecer la ecuacio´n de propa-










donde hemos supuesto que la dependencia temporal de la amplitud es nula
(∂/∂t = 0). Podemos asimismo suponer que la amplitud A3 es mucho menor
que las amplitudes de las ondas A1 y A2, es decir, |A3| << |A1|, |A2|. Asimismo
suponemos que la potencia de las ondas 1 y 2 es baja, por lo que no hay efectos
de SPM y XPM. E´stas suposiciones equivalen a admitir que las amplitudes A1 y
A2 so´lo esta´n afectadas por la atenuacio´n de la fibra. Con esto, la potencia de la





donde η es un te´rmino que evalu´a la eficiencia del proceso de mezcla de cuatro
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Podemos desarrollar ∆β en serie de Taylor usando los coeficientes β2i(ω1):
∆β = β2(ω1 − ω2)2 + β4
12
(ω1 − ω2)4 + ... (2.95)
Es fa´cil ver que la potencia de mezcla es ma´xima cuando ∆β = 0. Esta condi-
cio´n se denomina condicio´n de ajuste (o igualacio´n) de fases (phase matching)
y en fibras convencionales de telecomunicacio´n so´lo se da en las cercan´ıas de la
dispersio´n nula de la fibra β2 ∼ 0. Podemos representar la eficiencia de mezcla
en funcio´n del desfase total ∆βL, obteniendo la figura 2.10(a). La figura 2.10(b)
muestra la eficiencia de mezcla medida en una fibra patro´n del NPL. Los valo-
res calculados y medidos han sido normalizadas respecto al valor de eficiencia
en condiciones de ajuste de fase, es decir con ∆β = 0. Tanto en la curva de
eficiencia teo´rica como en la medida, apreciamos el comportamiento en forma
de sinc recogido en la ecuacio´n 2.94. El efecto de mezcla de cuatro ondas se ha
empleado en la literatura cient´ıfica para un gran nu´mero de aplicaciones, entre
las que pueden citarse la conversio´n de longitudes de onda y la amplificacio´n
parame´trica que trataremos en la seccio´n 2.6.2. Tambie´n supone una grave lim-
itacio´n en los modernos sistemas de WDM debido a que la mezcla de dos canales
ITU cae dentro de la banda de otro canal ITU.
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(b)
Figura 2.10: Eficiencia de mezcla en fibras: (a) Eficiencia teo´rica del proceso de
mezcla en funcio´n del desfase total acumulado ∆βL. (b) Medida de eficiencia de
mezcla en una fibra real altamente uniforme de 12 km con una λ0 de 1311.2 nm.
El barrido se ha realizado usando dos bombeos de 3 dBm mantenidos con una
separacio´n constante de 3 nm (ver esquema experimental en el cap´ıtulo 4).
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2.6.1 Efecto en los sistemas de comunicaciones o´pticas
Aunque el tratamiento de la diafon´ıa introducida por la mezcla de cuatro ondas
en los sistemas de WDM es bastante larga y compleja (un tratamiento exhaustivo
puede encontrarse por ejemplo en [42]), vamos a tratar de resumir aqu´ı los fun-
damentos de dicho tratamiento y de los mecanismos que se adoptan para paliar,
en la medida de lo posible, el efecto de la mezcla de cuatro ondas en los sistemas
de WDM.
Intuitivamente es sencillo entender la degradacio´n de la sen˜al introducida por
la aparicio´n de productos de mezcla de cuatro ondas dentro de la banda de un
canal modulado en intensidad. Cuando so´lo un producto de mezcla cae en la
banda del canal bajo estudio, la mezcla de cuatro ondas puede entenderse como
una simple reduccio´n de la relacio´n sen˜al-ruido. Para dos canales, habra´ que
tener en cuenta las fases de los productos de mezcla generados, ya que suponer
ambos canales en contrafase con la sen˜al del canal de intere´s podr´ıa llevarnos
a calcular unas penalizaciones excesivamente grandes. Para un gran nu´mero de
canales, un ana´lisis estad´ıstico revela que el comportamiento de las penalizaciones
introducidas por la mezcla de cuatro ondas respecto de la potencia de entrada
por canal es bastante abrupto: por debajo de un cierto nivel (que depende de
la separacio´n y el nu´mero de canales) apenas hay penalizaciones mientras que
por encima de ese nivel las penalizaciones en la relacio´n sen˜al-ruido crecen muy
fuertemente. De forma orientativa cabe decir que, en un sistema de 100 km de
fibra de dispersio´n desplazada, la probabilidad de error se multiplica por 10000
cuando la potencia de los canales a la entrada pasa de 0 dBm a 5 dBm.
2.6.1.1 Gestio´n de la dispersio´n, dispersion management
En los sistemas de WDM, la dispersio´n juega un papel tremendamente decisivo
y su tratamiento merece ser delicado [18]. Por un lado, dispersiones grandes
conllevan ensanchamiento de pulso por dispersio´n, que en recepcio´n se traducira´n
en problemas de pe´rdida de potencia en el pico del pulso e interferencia entre
s´ımbolos. Por otro lado, dispersiones pequen˜as llevara´n asociadas la aparicio´n
de diafon´ıa debida a la mezcla de cuatro ondas y por tanto, pe´rdida de relacio´n
sen˜al-ruido. La forma ma´s natural que se ha encontrado es la de conseguir en la
fibra una distribucio´n de dispersio´n tal que en ningu´n punto la dispersio´n local
sea nula pero s´ı lo sea la acumulada de extremo a extremo. Esto se consigue
mediante la concatenacio´n perio´dica de fibras de dispersio´n positiva y negativa,
llega´ndose idealmente una distribucio´n de dispersio´n acumulada parecida a la que
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Figura 2.11: Gestio´n de dispersio´n. La compensacio´n total extremo a extremo
so´lo es posible para un canal determinado (l´ınea continua). Para canales de
longitud de onda mayor (l´ınea rayada) o menor (l´ınea punteada) la compensacio´n
total extremo a extremo no se consigue perfectamente. Esto es debido a que las
pendientes de dispersio´n de las fibras alternadas no son exactamente iguales y de
sentido opuesto.
muestra la figura 2.11 (en trazo continuo).
Sin embargo, incluso este planteamiento tiene sus pequen˜os problemas. Primero,
lo ma´s habitual es que se pueda lograr una dispersio´n nula extremo a extremo so´lo
para uno de los canales, habitualmente el central. Para los canales de los extremos
normalmente obtendremos un mapa de dispersio´n parecido al que se muestra en
la figura 2.11 en trazo discontinuo. Para conseguir un mapa de dispersio´n que sea
nulo extremo a extremo hay que conseguir adema´s que las pendientes de disper-
sio´n de los tramos concatenados se compensen, o lo que es lo mismo, conseguir
que la dispersio´n de segundo orden sea parecida y de signo opuesto. Lo mismo
cabe decir de todas las dispersiones de orden superior.
Y por supuesto, este tipo de mapas de dispersio´n son poco realistas con-
siderando las instalaciones actuales de fibra. Para estos casos es posible hacer
mapas de dispersio´n en el que los tramos de dispersio´n positiva y negativa sean
asime´tricos, es decir, de longitudes muy distintas. Esto puede conseguirse con
fibras de compensacio´n de dispersio´n, que adema´s suelen tener pendientes de dis-
persio´n negativas. Sin embargo, debido a su reducido nu´cleo (' 3µm) esta fibra es
bastante ma´s complicada de instalar y tiene ma´s perdidas que las convencionales.
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2.6.1.2 Otros mecanismos de reduccio´n de FWM
La mezcla de cuatro ondas es una fuente de diafon´ıa en los sistemas de WDM
porque los productos de mezcla caen dentro de la banda empleada por los canales
de comunicaciones. Una de las estrategias propuestas en la literatura cient´ıfica
[18] ha sido evitar que los productos de mezcla entren dentro de las bandas
empleadas por los canales, lo cual requiere el empleo de un espectro total para la
transmisio´n ligeramente mayor que el que requiere el esta´ndar de la ITU.
Otra estrategia posible es situar los canales en polarizaciones alternativamente
cruzadas a la entrada de la fibra. Sin embargo, esta estrategia no resulta va´lida
en presencia de valores altos de PMD ya que los estados de polarizacio´n evolu-
cionara´n de forma ma´s o menos aleatoria (aunque lentamente) y la eficiencia de
mezcla no se vera´ excesivamente alterada. De´monos cuenta de que con una PMD
simplemente de 1 ps, la rotacio´n introducida entre dos canales separados 200 GHz
(1.6 nm) es aproximadamente de 72o.
2.6.2 Conversio´n de frecuencias y amplificacio´n parame´trica
La mezcla de cuatro ondas ha sido propuesta en la literatura para dos aplicaciones
de gran intere´s tecnolo´gico en el campo de las comunicaciones sobre fibra o´ptica.
La aplicacio´n ma´s evidente resulta ser la de conversio´n de longitudes de onda [43]
en desarrollos encaminados a conseguir la conmutacio´n todo-o´ptica de sen˜ales,
con las ventajas que ello supone en cuanto al ancho de banda del conversor
(pra´cticamente infinito) y su bajo ruido. Los mismos motivos han llevado a
profundizar en las aplicaciones relacionadas con la amplificacio´n parame´trica de
sen˜ales [54]. En este tipo de aplicacio´n, la potencia proveniente de una u´nica
sen˜al de bombeo es transferida a dos ondas copropagantes, una de las cuales se
desea amplificar.
En los dos casos citados anteriormente la configuracio´n de longitudes de onda
empleada es la siguiente: un bombeo a la frecuencia ω1, la sen˜al que se desea
amplificar a la frecuencia ω2 y la nueva frecuencia generada ω3 = 2ω1 − ω2. Para
dotar de cierta eficiencia al proceso es necesario que la potencia del bombeo sea
relativamente alta (∼1 W). Con estos niveles de potencia es necesario considerar
los efectos de refraccio´n no lineal en el bombeo. En cuanto a la sen˜al y a la mezcla
generada, consideraremos que tienen una potencia muy inferior a la del bombeo
y que los efectos de SPM y XPM son despreciables. Usando la metodolog´ıa
descrita en la seccio´n 2.6, podemos escribir el conjunto de ecuaciones acopladas
que describen la propagacio´n de las tres ondas:















A3 + 2iγ|A1|2A3 + iγA21A∗2 exp(i∆βz) (2.98)
Como vemos, la ecuacio´n para la sen˜al (2.97) incluye un te´rmino de mezcla
entre el bombeo y la frecuencia generada ω3. Es e´ste te´rmino el que hace crecer la
sen˜al, y por tanto que podamos hablar de amplificacio´n parame´trica. Para poder
obtener una solucio´n anal´ıtica supondremos que no hay pe´rdidas en la fibra.
Esta suposicio´n suele estar justificada ya que las longitudes de fibra empleadas
habitualmente en este tipo de experimentos es bastante corta, ma´s en el orden de
magnitud de los metros que los kilo´metros. Por tanto hacemos α = 0 y resolvemos
la ecuacio´n del bombeo (2.96), obteniendo A1(z) =
√
P1(0) exp(iγP1(0)). De




= 2iγP1(0)A2 + iγP1(0)A
∗
3 exp(i(∆β − 2γP1(0))z) (2.99)
∂A3
∂z
= 2iγP1(0)A3 + iγP1(0)A
∗
2 exp(i(∆β − 2γP1(0))z) (2.100)
Este sistema de ecuaciones es el mismo que el que se obtiene en el estudio de la
inestabilidad de modulacio´n 2.4.1.1, y por tanto las soluciones que se obtienen son











donde g responde a la expresio´n:
g =
√
(γP1(0))2 − (κ/2)2 (2.102)
siendo κ = ∆β − 2γP1(0). Es fa´cil ver que la ganancia parame´trica se relaciona
de forma directa con la eficiencia de conversio´n a trave´s de G = 1 + ηc. Las
caracter´ısticas del espectro de ganancia obtenido son las mismas que las discutidas
en la seccio´n 2.4.1.1 para la inestabilidad de modulacio´n.
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Cap´ıtulo 3
Mapas de dispersio´n croma´tica
en fibras o´pticas monomodo
La fibra o´ptica se obtiene estirando una preforma de vidrio caliente adecuada-
mente fabricada para obtener el perfil de ı´ndice requerido. Las velocidades a
las que se estira la fibra son bastante elevadas (del orden de dos kilo´metros por
minuto) por lo que, aunque la monitorizacio´n del proceso es muy restrictiva, es
inevitable la aparicio´n de pequen˜as variaciones longitudinales de geometr´ıa y/o
concentracio´n de dopantes. Estas variaciones de geometr´ıa y/o concentracio´n de
dopantes inducen variaciones locales de birrefringencia (causantes del feno´meno
de dispersio´n de polarizacio´n o PMD) y de dispersio´n croma´tica a lo largo de
la fibra. Ambos feno´menos afectan a la transmisio´n de pulsos a lo largo de la
fibra, aunque en los sistemas actuales (WDM y 10 Gbps) son las variaciones de
birrefringencia las que ma´s penalizaciones introducen. En tanto que la potencia
de los pulsos transmitidos permanece en valores bajos, estas variaciones tienen
un cara´cter lineal, y por tanto perfectamente compensable (desde un punto de
vista estrictamente teo´rico) en el extremo final de la fibra. Sin embargo, estas
no uniformidades de la fibra tienen un impacto irreversible cuando la potencia de
los pulsos transmitidos es mayor. En el caso de los solitones, es conocido que las
variaciones de birrefringencia (PMD) quedan hasta cierto punto compensadas a
trave´s de la birrefringencia no lineal inducida por efecto Kerr, por lo que se suele
decir que los solitones son resistentes frente a la PMD. En cambio, es conocido
que los solitones presentan un fuerte ensanchamiento en presencia de variaciones
aleatorias de dispersio´n croma´tica en la escala de LNL = (γP0)
−1. Al contrario
que en el caso lineal, este ensanchamiento es absolutamente irreversible, y por
tanto ha de ser evitado de antemano. E´sta es una de las diversas motivaciones
que han llevado al desarrollo de los sistemas de medida de variaciones de dis-
persio´n croma´tica en la fibra. En este cap´ıtulo explicaremos ma´s en detalle el
52
CAPI´TULO 3. MAPAS DE DISPERSIO´N CROMA´TICA EN FIBRAS
O´PTICAS MONOMODO
conjunto de motivos por los que se han venido desarrollando estas te´cnicas en
los u´ltimos an˜os y estableceremos a partir de e´stos las necesidades de resolucio´n
e incertidumbre deseables para los me´todos que se desarrollen. A continuacio´n
expondremos los me´todos propuestos en la literatura cient´ıfica para la resolu-
cio´n de este problema. Dividiremos los me´todos en dos: los me´todos lineales
(basados en reflectometr´ıa lineal a varias longitudes de onda), y los no lineales
(basados normalmente en el efecto de mezcla de cuatro ondas, cuya eficiencia
depende fuertemente de la dispersio´n). El ana´lisis exhaustivo de nuestras con-
tribuciones a cada uno de los me´todos sera´ desarrollado en los pro´ximos cap´ıtulos,
limita´ndonos en e´ste so´lo a apuntar las soluciones que hemos aportado en cada
caso. Finalmente compararemos los me´todos en vigor en cuanto a su resolucio´n
e incertidumbre.
3.1 Apologia
En esta seccio´n analizamos los motivos por los que consideramos que es impor-
tante realizar mapas de dispersio´n croma´tica. En base a las motivaciones expues-
tas, estableceremos los requisitos de resolucio´n e incertidumbre que demandan
los sistemas de mapeado de dispersio´n croma´tica.
En la seccio´n 2.4.1.2 del cap´ıtulo anterior, definimos los solitones como pulsos
cuya potencia presenta una forma de tipo sec2(T/T0), en los que el ancho de
pulso T0 deb´ıa verificar que T0 =
√
|β2|/γP0). Asimismo establecimos que la
interpretacio´n f´ısica de esta condicio´n era justamente que en cada punto de la
fibra, la refraccio´n no lineal causada por la intensidad local de la envolvente del
pulso tend´ıa a compensar (de forma exacta) el efecto de la dispersio´n croma´tica
presente en la fibra. En presencia de variaciones aleatorias de β2, el T0 definido
anteriormente variara´ con la distancia y por tanto la condicio´n de solito´n puede
perderse. Para establecer en que´ condiciones se pierde la condicio´n de solito´n
usaremos un modelo ya utilizado [45, 10] respecto a las variaciones de dispersio´n.
Este modelo se basa en datos reales obtenidos mediante medidas destructivas
sobre fibras normales de telecomunicacio´n (ver, por ejemplo, [69]). En e´l, la
dispersio´n es tratada como la suma de una componente constante y un proceso
estoca´stico con media cero y distribucio´n de probabilidad gaussiana:
D(z) = Dconst +Drand(z) (3.1)
Es posible hacer ma´s preciso este modelo utilizando, no las variaciones del coefi-
ciente de dispersio´n, sino las variaciones de longitud de onda de dispersio´n nula a
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lo largo de la fibra. El paso de un modelo a otro es directo utilizando la pendiente
de dispersio´n.









donde RD(ζ) es la autocorrelacio´n de D
rand(z). Lc mide la velocidad de cam-
bio del proceso estoca´stico: un valor pequen˜o de Lc significa que las variaciones
de dispersio´n son ra´pidas mientras que un valor grande de Lc significa varia-
ciones lentas. Considerando so´lamente el proceso de fabricacio´n, por ejemplo,
las variaciones con Lc pequen˜as (1-10 m) y desviacio´n esta´ndar grande (σ ∼ 0.8
ps·nm−1·km−1) estara´n asociadas a cambios locales ra´pidos en el proceso de esti-
rado y las variaciones con Lc grandes (1-2 km) y desviacio´n esta´ndar pequen˜a
(σ ∼ 0.2 ps·nm−1·km−1) estara´n asociadas a derivas lentas en el proceso de
fabricacio´n. Las medidas preliminares abordadas antes del comienzo de esta
tesis [36] parecen estar en cierto acuerdo con estos nu´meros. En los sistemas de
campo habr´ıa que considerar asimismo las variaciones introducidas por factores
clima´ticos y de instalacio´n. Aunque estas variaciones se presumen pequen˜as en
comparacio´n con las introducidas por el proceso de fabricacio´n, no pueden des-
den˜arse en sistemas de larga distancia, en los cuales las condiciones de cada tramo
de fibra pueden variar significativamente.
Usando este modelo y para el l´ımite de pequen˜a no linealidad (o valores
pequen˜os de dispersio´n media), puede establecerse teo´ricamente [10] una longitud
caracter´ıstica (Ld) a partir de la cual puede considerarse degradado un solito´n





Como vemos, las variaciones aleatorias de dispersio´n afectan de forma mucho
ma´s acusada cuando la tasa binaria crece (T 40 ). Es notable tambie´n que son
ma´s dan˜inas las variaciones con longitud de correlacio´n ma´s grande (siempre se
considera que la longitud de fibra L es mucho mayor que Lc). Para hacerse una
idea del orden de influencia de estas variaciones, podemos comparar Ld para
distintos valores de T0. Para 20 y 2 ps de duracio´n, los valores de Ld obtenidos
son, respectivamente, 2·106 y 200 km (usando Lc=2 km y σ =0.2 ps·nm−1·km−1).
Por este motivo, aunque hasta ahora las variaciones aleatorias de dispersio´n han
sido un aspecto largamente descuidado, es predecible que a medida que vaya
creciendo la tasa binaria por canal estas variaciones se conviertan en un aspecto
54
CAPI´TULO 3. MAPAS DE DISPERSIO´N CROMA´TICA EN FIBRAS
O´PTICAS MONOMODO
fuertemente limitante en los futuros sistemas de comunicacio´n. De manera general
puede decirse que los efectos de las variaciones de dispersio´n en la forma de los
pulsos son fuertemente apreciables cuando son comparables a la dispersio´n media
de la fibra y se producen en la escala de LNL = (γP0)
−1.
La medida de la distribucio´n de dispersio´n croma´tica es tambie´n clave en los
sistemas con gestio´n de dispersio´n (dispersion management). Como dijimos en
el cap´ıtulo anterior, uno de los me´todos ma´s efectivos de evitar los efectos per-
niciosos de la mezcla de cuatro ondas es alternar, a lo largo del enlace, tramos
de dispersio´n positiva con tramos de dispersio´n negativa. Un ajuste adecuado de
las dispersiones a lo largo del enlace requiere sistemas que sean capaces de dis-
cernir las variaciones de dispersio´n entre tramos y adema´s estimar con exactitud
su valor. Esta necesidad se hace ma´s restrictiva cuanto ma´s ascendemos en tasa
binaria [82].
Tambie´n resulta interesante la posible aplicacio´n en el desarrollo de fibras de
dispersio´n variable [9] para la transmisio´n de solitones en presencia de pe´rdidas
(ver seccio´n 2.4.1.2) y tambie´n en la seleccio´n de fibras con perfiles o´ptimos para
el desarrollo de amplificadores parame´tricos [45]. Aunque estas dos aplicaciones
esta´n todav´ıa en estudio y su potencial de explotacio´n se intuye lejano, no es
descartable que estas tecnolog´ıas lleguen a formar parte de los futuros sistemas
de comunicacio´n basados en fibra o´ptica.
Establecer en este momento tan temprano las necesidades futuras de resolu-
cio´n e incertidumbre de medida del mapa de dispersio´n en estos sistemas de
comunicacio´n es sin duda arriesgado. Sin embargo podemos intuir en que´ exi-
gencias tendremos que poner a nuestro sistema si empleamos con criterio las
cifras que hemos barajado hasta ahora. Consideremos un sistema de 40 Gb/s,
transmitiendo en formato solito´n (desde el punto de vista de ingenier´ıa de teleco-
municaciones, este sistema es completamente equivalente a un sistema de Chirped
Return to Zero, CRZ). Previsiblemente el ancho de pulso empleado debera´ ser en
torno a la quinta parte del tiempo de bit, es decir, unos 8 ps. Para un valor de
dispersio´n t´ıpico de una fibra NZDSF en tercera ventana (β2 '-5 ps2/km), obte-
nemos un valor de LNL de 12.8 km. Si, como hemos convenido, el solito´n aparece
gravemente alterado en presencia de variaciones aleatorias de dispersio´n del orden
de LNL, nuestros sistemas de medida de distribucio´n de dispersio´n croma´tica de-
bera´n ser capaces de medir t´ıpicamente hasta un orden de magnitud por debajo,
es decir, 1.28 kilo´metros. Asimismo, a partir de las consideraciones anteriores,
podemos establecer una incertidumbre objetivo que sea menor del 10% del valor
de la dispersio´n croma´tica en cada punto de la fibra. De esa forma garantizamos
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que podremos localizar cualquier variacio´n de dispersio´n relevante a la forma del
pulso.
3.2 Me´todos de medida de mapas de dispersio´n
croma´tica
De forma gene´rica, podemos clasificar los me´todos de medida de mapas de disper-
sio´n croma´tica en dos tipos: los me´todos lineales, basados en reflectometr´ıa lineal
a diferentes longitudes de onda, y los me´todos no lineales, basados en el empleo
de efectos no lineales sensibles al valor local de dispersio´n croma´tica, t´ıpicamente
la mezcla de cuatro ondas. Por su relacio´n directa con los sistemas comerciales
de reflectometr´ıa o´ptica en el dominio del tiempo (OTDR), los me´todos lineales
fueron los primeros en desarrollarse a comienzos de la de´cada de los noventa [68],
mientras que el primer me´todo no lineal se comenzo´ a desarrollar un par de an˜os
despue´s [66].
Los me´todos lineales se basan, en general, en medidas de distribucio´n de
dia´metro de campo modal a lo largo de la fibra a diferentes longitudes de on-
da. Estas medidas se realizan en general con OTDR comerciales trabajando con
la´seres monomodo a diferentes longitudes de onda. A partir de estas medidas,
y previo conocimiento de la dispersio´n del material que forma la fibra, se puede
obtener la distribucio´n de dispersio´n croma´tica. Desde este concepto de medida,
los distintos me´todos son ba´sicamente diferentes tratamientos de los datos, que
con los an˜os se han ido puliendo en varios aspectos [61, 73]. Por eso en toda la ex-
plicacio´n de estos me´todos que daremos en la seccio´n 3.3 los consideraremos como
un u´nico me´todo y so´lo citaremos las diversas mejoras introducidas que, aunque
ciertamente son influyentes en la calidad final de los resultados obtenidos, pueden
llegar a obscurecer el concepto de partida. La gran ventaja de estos me´todos es
que se basan fundamentalmente en equipos comerciales ligeramente modificados,
que pueden desarrollarse industrialmente de forma ra´pida.
Los me´todos no lineales no tienen una concepcio´n uniforme, salvo en el he-
cho de que se basan en el feno´meno no lineal de mezcla de cuatro ondas. Co-
mo establecimos en el cap´ıtulo anterior, la eficiencia de este efecto no lineal es
fuertemente dependiente de la dispersio´n croma´tica de la fibra. En esencia este
feno´meno traduce una diferencia de fase entre cuatro fotones de distinta longitud
de onda (directamente relacionada con la dispersio´n) en una diferencia de po-
tencia. Esta magnitud es directamente detectable a trave´s de la fibra mediante
instrumentacio´n de uso corriente en el laboratorio. La mejora que suponen estos
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me´todos respecto a los me´todos lineales es que son intr´ınsecamente sensibles a
los para´metros de dispersio´n croma´tica de la fibra, y no a ninguna otra magnitud
intermedia. Es por eso que esta l´ınea de investigacio´n ha venido progresando con
cierto e´xito en los u´ltimos an˜os, e incluso ya existe algu´n instrumento comercial
basado en uno de estos me´todos [4].
En conclusio´n, aunque todav´ıa es pronto para afirmar con rotundidad que
unos son mejores que otros, parece claro que los me´todos no lineales tienen una
mayor sensibilidad y ofrecen una relacio´n ma´s directa con la magnitud a medir
que los me´todos lineales. Es obligado decir que existe cierta evidencia (teo´rica y
experimental) de que los me´todos lineales no son va´lidos (o necesitan ser adap-
tados) para fibras con distribuciones de campo no gaussianas como es el caso de
las nuevas NZDSF [27].
3.3 Reflectometr´ıa lineal a diferentes longitudes
de onda
En esta seccio´n analizamos el fundamento de la estimacio´n de la dispersio´n
croma´tica local de una fibra a partir de medidas de reflectometr´ıa lineal a di-
ferentes longitudes de onda. Para mantener una explicacio´n completa de todos
los puntos tratados en esta tesis, explicaremos primero el funcionamiento del re-
flecto´metro o´ptico en el dominio del tiempo (OTDR) para despue´s entrar en los
detalles sobre co´mo obtener informacio´n sobre la dispersio´n croma´tica local en la
fibra utilizando este tipo de pruebas. A continuacio´n daremos las resoluciones e
incertidumbres t´ıpicas alcanzables con este me´todo.
Un OTDR es ba´sicamente un instrumento que env´ıa un pulso de luz a trave´s
de la fibra y detecta la potencia del pulso que se retrodifunde en cada seccio´n. A
medida que se va propagando a lo largo de la fibra, va perdiendo una pequen˜a
fraccio´n de su potencia, que se difunde hacia atra´s (retrodifusio´n Rayleigh), es
decir, hacia el extremo por donde se ha inyectado el pulso. Un sistema de detec-
cio´n incorporado en el instrumento mide la cantidad de potencia retrodifundida
con resolucio´n temporal. La potencia retrodifundida en cada punto de la fibra
llega al extremo del OTDR con un retardo respecto al pulso inicial que es dos
veces el retardo de propagacio´n hasta ese punto, por lo que finalmente podemos
obtener con precisio´n un mapa (traza) de la cantidad de luz retroesparcida en
cada punto (ver figura 3.1).
Llamemos P (λ, z) a la potencia de luz retroesparcida en un punto z de la fibra
a la longitud de onda λ. En primera aproximacio´n podemos escribir la expresio´n
































Figura 3.1: (a) Diagrama esquema´tico de un OTDR y (b) trazas obtenidas desde
los dos extremos de una concatenacio´n de fibras de dispersio´n esta´ndar. A partir
de las variaciones de dia´metro de campo modal registradas a varias longitudes de
onda es posible obtener una estimacio´n de las variaciones de dispersio´n asociadas.
de esta potencia como:








donde P0 es la potencia del pulso a la entrada, rs(z) es el valor local del coeficiente
de difusio´n Rayleigh en la fibra (dependiente ba´sicamente de la concentracio´n de
dopantes), B(λ, z) es la fraccio´n de captura de la retrodifusion Rayleigh y α(λ, z)
es el coeficiente de atenuacio´n local. En el uso convencional de los OTDRs,
se suele representar la traza obtenida en escala logar´ıtmica. Despreciando las
variaciones de rs(z) y B(λ, z), la traza tiene un aspecto lineal. La pendiente de
la recta obtenida es el doble de la atenuacio´n de la fibra. Podemos asimismo
localizar posibles discontinuidades en la fibra, evaluar la calidad de los empalmes
y, en general, evaluar la calidad del tendido de fibra.
En su aplicacio´n para la medida del mapa distribucio´n de dispersio´n croma´tica
en la fibra, las cosas son ligeramente diferentes. Como hemos citado anterior-
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mente, la dispersio´n croma´tica en cada punto se calcula a partir de la medida
del dia´metro de campo modal en ese punto a diferentes longitudes de onda. Para
estimar el dia´metro de campo modal en un punto arbitrario de la fibra usando
esta te´cnica, es necesario obtener las trazas desde ambos extremos. Llamare-
mos S1(λ, z) = 10 log(P1(λ, z)) a la traza obtenida desde el extremo en z = 0 y
S2(λ, L−z) = 10 log(P2(λ, L−z)) a la traza obtenida desde el extremo en z = L.
A partir del valor medio de estas dos trazas podemos obtener la cantidad I(λ, z):
I(λ, z) = 10 log [rs(z)B(λ, z)] + a1 (3.5)
donde a1 es una constante. Como vemos, I(λ, z) es una cantidad independiente
de la atenuacio´n, que de alguna forma mide la imperfeccio´n longitudinal de la
fibra [68]. Suponiendo que la composicio´n de la fibra no cambia esencialmente
a lo largo de su longitud, podemos considerar constante el te´rmino rs(z), por
lo que las variaciones de I(λ, z) pueden atribuirse por completo a B(λ, z). La
dependencia de B(λ, z) con el dia´metro de campo modal es conocida supuesto un









siendo 2W (λ, z) el dia´metro de campo modal. Es fa´cil comprobar que W (λ, z)
puede obtenerse fa´cilmente a partir de I(λ, z) si conocemos el valor deW (λ, z) en
algu´n punto de la fibra de forma exacta. Por ello es necesario ajustar una fibra
de referencia en algu´n punto de localizacio´n conocida, t´ıpicamente a la entrada.
El dia´metro de campo modal de esta fibra de referencia debe ser bien conocido,
y su variacio´n con la longitud de onda debe estar adecuadamente caracterizada.
Por otro lado es conocido que la dispersio´n croma´tica puede dividirse en dos
componentes, la dispersio´n del material y la dispersio´n de gu´ıa de onda:
D = Dm +Dw (3.7)
















Suponiendo que Dm no cambia a lo largo de la fibra (es decir, suponiendo que
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la concentracio´n de dopantes permanece constante), todas las variaciones de dis-
persio´n a lo largo de la fibra pueden atribuirse a variaciones de Dw y, ma´s es-
pec´ıficamente, a variaciones de dia´metro de campo modal, tal y como muestra la
ecuacio´n 3.9.
Por tanto, a partir de obtener las trazas a diferentes longitudes de onda pode-
mos obtener una estimacio´n deW (λ, z) y con ella predecir la variacio´n de Dw a lo
largo de la fibra. Para mejorar la calidad de los resultados es conveniente ajustar
la dependencia en longitud de onda del dia´metro de campo modal a trave´s del
siguiente polinomio de grado seis:
W (λ) = w0 + w1λ
3/2 + w2λ
6 (3.10)
Este me´todo, con pequen˜as variaciones, ha sido probado con cierto e´xito en fibras
de dispersio´n desplazada [73, 61, 62], que presentan un perfil de campo bastante
pro´ximo al gaussiano. Las resolucio´n espacial t´ıpica alcanzada con este me´todo es
de 100 metros [73] (es decir, pulsos de 1 µs) y la incertidumbre t´ıpica en fibras de
dispersio´n desplazada esta´ en el orden de 0.1-0.4 ps·nm−1·km−1. Como veremos,
aunque la resolucio´n nominal es excelente, la incertidumbre obtenida dista mucho
de la obtenible mediante te´cnicas no lineales. En favor de estas te´cnicas hay
que decir que se basan en instrumentos ya existentes de forma comercial, y que
presentan unos rangos de medida excelentes (hasta 120 km, [62]).
Es bastante dudoso, sin embargo, pensar que este me´todo es va´lido para fibras
con perfiles de campo no gaussianos, como las fibras NZDSF de u´ltima generacio´n.
Asimismo es bastante dif´ıcil imaginar co´mo se puede aplicar este me´todo a un
enlace con fibras de distinta tecnolog´ıa (es decir, con tramos de distinta com-
posicio´n) o incluso para una sola fibra cuyo perfil de dopantes var´ıe a lo largo de
la distancia. Tambie´n es obligado decir que el conocimiento de la composicio´n
de la fibra no es nunca una informacio´n que los fabricantes proporcionen gra-
tuitamente. En conclusio´n, pensamos que esta te´cnica es fa´cil de implementar y
puede obtener resultados de moderada precisio´n, en concatenaciones de fibras de
un u´nico fabricante, con perfiles de campo gaussianos y con escasos cambios en
la concentracio´n de dopantes.
3.4 Te´cnicas no lineales
Las te´cnicas no lineales basan su funcionamiento en la sensibilidad de la mezcla
de cuatro ondas (y efectos derivados de ella, como la amplificacio´n parame´trica)
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a los cambios de dispersio´n en la fibra. Al contrario que las te´cnicas lineales
descritas anteriormente, la medida en este caso se relaciona de forma directa con
la dispersio´n, por lo que los resultados obtenidos son directamente vinculables
a cambios de esta magnitud a lo largo de la fibra. Podemos distinguir cuatro
te´cnicas claramente distintas para realizar mapas de dispersio´n croma´tica en fi-
bras usando efectos no lineales. Por orden de aparicio´n cronolo´gica, e´stas son
la de ana´lisis distribuido de inestabilidad de modulacio´n [66], la de solapamiento
local de bombeos de mezcla pulsados [44], la de ana´lisis distribuido de la potencia
de mezcla generada por dos longitudes de onda [59] y la de ana´lisis basado en la
eficiencia espectral de mezcla de cuatro ondas [8]. Para evitar confusiones tratare-
mos cada caso independientemente, incluso si los principios f´ısicos que comparten
son ba´sicamente los mismos.
3.4.1 Ana´lisis distribuido de la inestabilidad de modu-
lacio´n
El espectro de ganancia de la inestabilidad de modulacio´n depende fuertemente
de la dispersio´n de la fibra, de tal manera que es ma´s ancho cuanto menor es el
coeficiente de dispersio´n croma´tica de la fibra a la longitud de onda del bombeo,
siempre que e´sta sea positiva (ver seccio´n 2.4.1.1). El me´todo propuesto en [66]
explota esta propiedad de la inestabilidad de modulacio´n para hacer una medida
distribuida de la longitud de onda de dispersio´n nula a lo largo de la fibra (λ0(z)).
En la figura 3.2(a) podemos ver el esquema experimental empleado en [66].
Un bombeo continuo y sintonizable (TLS1) emite una longitud de onda λ1, que es
sintonizada sobre todo el rango de variacio´n de λ0. Un pulso de luz a la longitud
de onda λ2 y de potencia moderada-baja es inyectado en la fibra en direccio´n
co-propagante al bombeo λ1. Un esquema de tipo OTDR analiza la potencia del
pulso retroesparcida a lo largo de la fibra con resolucio´n temporal. λ1 y λ2 se
seleccionan t´ıpicamente para verificar λ1 − λ2 '8 nm.
Consideremos que´ pasa a una longitud fija zc. Para λ1 < λ0(zc), el pulso
a la longitud de onda λ2 viajara´ inalterado a trave´s de la fibra, experimentan-
do so´lo atenuacio´n esta´ndar y por tanto la traza sera´ la t´ıpica de un OTDR.
Por el contrario, para λ1 > λ0(zc) tenemos el efecto de inestabilidad de modu-
lacio´n. Dos bandas de ganancia aparecen a ambos lados del bombeo a λ1. Si
λ1 es suficientemente cercana a λ0, se produce una amplificacio´n del pulso a λ2,
alterando localmente la traza obtenida. Mediante un barrido sobre todo el rango
de variacio´n de λ0, podemos identificar, en principio, que´ λ0 presenta cada tramo


































Figura 3.2: (a) Esquema experimental del OTDR basado en inestabilidad de mod-
ulacio´n. TLS: la´ser sintonizable. (b) Explicacio´n de las observaciones realizadas
y el principio de medida.
(ver figura 3.2(b)).
Aunque el principio parece bastante simple, la deteccio´n real de las variaciones
de λ0 parece bastante complicada utilizando este me´todo, fundamentalmente en
lo que concierne a asignar las variaciones de la traza a variaciones de λ0, ya que
estas variaciones no se traducen en variaciones puntuales de potencia sino en una
variacio´n en la tendencia de la traza (ver figura 3.2(b)), no necesariamente fa´cil de
identificar segu´n los perfiles [66]. Ma´s potencia en el bombeo λ1 y ma´s separacio´n
entre λ1 y λ2 deber´ıan darnos ma´s resolucio´n y menos incertidumbre respectiva-
mente, pero ni la potencia puede aumentarse indefinidamente (especialmente en
las cercan´ıas de λ0, ya que corremos el riesgo de sufrir agotamiento del bombeo
antes del final de la fibra) ni la separacio´n entre λ1 y λ2 puede aumentarse to-
do lo que queramos ya que el ancho de banda de inestabilidad de modulacio´n
estara´ entonces limitado por las dispersiones de mayor orden. El valor o´ptimo
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de potencia, obtenido emp´ıricamente, en el bombeo es de aproximadamente 100
mW.
La resolucio´n espacial t´ıpica de este me´todo es de aproximadamente 1 km
sobre una veintena de kilo´metros (los pulsos son t´ıpicamente de varios µs). Una
variacio´n de este me´todo fue propuesta por los mismos autores en [67], utilizando
la mezcla generada en ' 2λ1 − λ2 en vez de la sen˜al a λ2. Esencialmente esto no
cambia en demas´ıa las prestaciones finales del me´todo.
3.4.2 Me´todo del solapamiento local de bombeos de mez-
cla pulsados
En el cap´ıtulo anterior establecimos que la eficiencia de mezcla de cuatro ondas
es ma´xima cuando el bombeo ma´s pro´ximo a la mezcla esta´ situado sobre la λ0.
La base de este me´todo [44, 15] esta´ en conseguir que dos pulsos de diferentes
frecuencias lanzados en diferentes instantes de tiempo se solapen en un determi-
nado punto a lo largo de la fibra (teniendo en cuenta que cada frecuencia tiene
una velocidad de grupo distinta, y que por tanto un pulso viaja ma´s ra´pido que
el otro). Sintonizando la frecuencia de los pulsos, podemos encontrar la longitud
de onda de dispersio´n nula del punto de solapamiento.
En efecto, supongamos dos pulsos cortos (decenas de picosegundos) lanzados
con un cierto retardo τ en la fibra. Al ma´s cercano a la longitud de onda de
dispersio´n nula lo llamaremos pulso de bombeo, y al ma´s lejano pulso de sen˜al.
Suponiendo que el pulso de sen˜al se lanza despue´s (ya que e´ste viaja ma´s ra´pido),
el punto en el que deber´ıan de solaparse en la fibra viene dado por la expresio´n:
zs =
τ
β1s − β1b (3.11)
donde los sub´ındices s y b denotan sen˜al y bombeo, respectivamente. Para λ1 '
λ0, podemos escribir la diferencia β1s − β1p de forma aproximada en te´rminos de
la pendiente de la dispersio´n:
β1s − β1b ' 1
2
β3(ω0)(ωs − ωb)2 (3.12)
El me´todo, por tanto, se basa en sintonizar λb para un cierto retardo τ hasta
conseguir maximizar la mezcla generada a la frecuencia ωg = 2ωb−ωs. Mediante
el valor de tau conocemos el punto de solapamiento de los pulsos y mediante el
valor de λb podemos conocer la λ0 en ese punto.
La figura 3.3 muestra el esquema experimental empleado en [15]. Un la´ser













Figura 3.3: Esquema experimental del me´todo de solapamiento local de bombeos
de mezcla pulsados. MOPA: oscilador maestro amplificado en potencia (master
oscillator power amplifier), OSA: analizador de espectros o´pticos. El retardo τ
controla la posicio´n de solapamiento en la fibra mientras que con el la´ser de anillo
sintonizable se barre la regio´n espectral de posibles λ0
de anillo de fibra activamente fijado a un modo [2] constituye una de las dos
fuentes de pulsos necesarias en el experimento. Este la´ser es sintonizable en la
zona de ganancia del amplificador de erbio, es decir, en la banda C. La otra
fuente de pulsos necesaria se obtiene a partir de la modulacio´n simple (mediante
un modulador Mach-Zehnder) de un laser de cierta potencia, sintonizable en la
regio´n de 1600 nm. Un generador electro´nico de retardo controla el punto de
solapamiento de ambos pulsos a lo largo de la fibra. Por las longitudes de onda
en las que ambos la´seres son sintonizables, el instrumento esta´ especialmente
disen˜ado para medir fibras de dispersio´n desplazada.
Las resoluciones obtenidas con este me´todo vienen dadas por la distancia efec-
tiva de solapamiento de los pulsos a lo largo de la fibra. Esta distancia a su vez
esta´ determinada por la anchura temporal de los pulsos y la diferencia de las
velocidades de grupo entre las dos longitudes de onda empleadas. La resolucio´n
demostrada en [15] es aproximadamente 700 metros. Los autores estiman que es
factible conseguir una resolucio´n de 70 metros acortando fuertemente la anchura
de los pulsos. Sin ninguna duda esto requerir´ıa moduladores de banda ma´s an-
cha, electro´nicas de generacio´n de pulsos y retardos bastante ma´s ra´pidas y una
sensibilidad mayor en el analizador de espectros.
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3.4.3 Ana´lisis distribuido de la potencia de mezcla
Sin duda el me´todo con ma´s e´xito hasta la fecha [9, 5], el me´todo de ana´lisis
distribuido de la potencia de mezcla fue propuesto inicialmente en 1996 [59] a ra´ız
de ciertos problemas de uniformidad longitudinal surgidos en las fibras Truewave
(Lucent Technologies), en aquel momento en pleno desarrollo. El fundamento
del me´todo es analizar localmente la eficiencia de mezcla de cuatro ondas. Si
despreciamos las pe´rdidas en la expresio´n 2.94 obtenida en el cap´ıtulo anterior,
obtenemos una expresio´n para la potencia de mezcla de la forma:








Es decir, la potencia de mezcla de cuatro ondas oscila a lo largo de la fibra
con una frecuencia espacial igual a ∆β/2pi, siendo ∆β el balance de velocidades
de fase entre los cuatro fotones involucrados en el proceso de mezcla, que se
puede relacionar directamente con la dispersio´n (ver ecuacio´n 2.95). La idea de
este me´todo estriba en recuperar, por medio de un esquema de tipo OTDR, la
distribucio´n longitudinal de potencia de mezcla a lo largo de la fibra. Despue´s,
mediante un simple ana´lisis tiempo-frecuencia deber´ıa ser posible recuperar la
distribucio´n longitudinal de dispersio´n croma´tica.
El me´todo desarrollado en [59] se basaba en pulsar los dos bombeos de mezcla
y analizar la sen˜al retroesparcida a la longitud de onda de mezcla por difusio´n
Rayleigh. El problema con esta configuracio´n es que dada la pequen˜a eficacia de
la difusio´n Rayleigh y la de´bil no-linealidad de la fibra, para obtener una sen˜al
medible es necesario que la potencia de los pulsos de bombeo sea del orden de 1
W. A este nivel de potencias surgen una multitud de otros efectos no lineales no
deseados, fundamentalmente la inestabilidad de modulacio´n (IM) si la dispersio´n
es pequen˜a y positiva, que pueden alterar significativamente la medida. La figura
3.4 muestra el esquema experimental ma´s optimizado conseguido en el grupo del
Dr. Mollenauer [30, 31]. Los pulsos se consiguen a trave´s de la conmutacio´n de
ganancia en un amplificador de semiconductor. Esto tiene dos ventajas: por un
lado, estos dispositivos tienen una gran tasa de extincio´n, con lo que la calidad
del pulso es bastante buena. Por otro lado, al ser dispositivos fuertemente no
lineales, se genera en ellos una pequen˜a cantidad de luz a la longitud de onda
de mezcla que interfiere coherentemente con la mezcla generada a lo largo de la
fibra, aumentando la sen˜al en el extremo del detector. Los pulsos son amplificados
hasta la potencia requerida e introducidos en la fibra a trave´s de un circulador,
que a su vez permite recuperar con pocas pe´rdidas la sen˜al retroesparcida. En
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deteccio´n, varios filtros a´ıslan la longitud de onda de mezcla. La deteccio´n esta´
fuertemente limitada en banda para minimizar el ruido y maximizar la ganancia.















Figura 3.4: Esquema experimental del me´todo de ana´lisis de la potencia de mezcla
retroesparcida
La resolucio´n e incertidumbre en este me´todo esta´n interrelacionadas. La
resolucio´n viene dada por la ventana utilizada en el ana´lisis tiempo-frecuencia.
La incertidumbre en la determinacio´n del coeficiente de dispersio´n croma´tica local
viene dada por la precisio´n con la que podemos evaluar la frecuencia dominante
en la ventana analizada. Es bien visible que, cualquiera que sea el me´todo de
ana´lisis utilizado, mejorar la resolucio´n significara´ empeorar la incertidumbre y
viceversa. La mejor resolucio´n alcanzada con este me´todo esta´ entorno de los 250
metros, con una incertidumbre del 2%[31] en la determinacio´n del coeficiente de
dispersio´n.
El problema de la inestabilidad de modulacio´n hace que este me´todo so´lo
haya sido empleado con e´xito en fibras con dispersio´n negativa. En fibras con
dispersio´n positiva ser´ıa necesario disminuir la potencia de los pulsos en un factor
10 para no tener excesivos problemas con la IM en distancias por encima de los
10 kilo´metros. Esto har´ıa que la potencia de la sen˜al retroesparcida fuera 1000
veces ma´s de´bil que la potencia retroesparcida con los pulsos de 1 W, por tanto
mucho ma´s dif´ıcil de realizar mapas de cierta calidad.
El principal motivo por el que los bombeos tienen que llegar a potencias cer-
canas al vatio es la escasa eficiencia de la retrodifusio´n Rayleigh. Si consideramos
una potencia de 1 mW a la entrada, la potencia retroesparcida por un tramo de
cien metros de fibra es de tan so´lo 6.4 nW. En esta tesis proponemos un me´todo
distinto de analizar la distribucio´n de potencia de mezcla a lo largo de la fibra.
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Esencialmente se basa en utilizar otro mecanismo de difusio´n (la difusio´n estimu-
lada Brillouin) que por su naturaleza estimulada puede hacerse varios o´rdenes de
magnitud ma´s eficiente que la difusio´n Rayleigh. Como resultado ma´s notable,
con este me´todo hemos conseguido reducir la potencia de los bombeos de mezcla
en un factor 100 [29, 28], manteniendo esencialmente la resolucio´n e incertidum-
bre dadas en el me´todo de Mollenauer [59]. Esto significa que nuestro me´todo
de ana´lisis distribuido es capaz de recuperar la forma de variacio´n de la potencia
de mezcla con una sen˜al que es un millo´n de veces ma´s pequen˜a que la sen˜al de
mezcla obtenida con el me´todo del Dr. Mollenauer. El cap´ıtulo 5 de esta tesis se
dedicara´ por entero a la descripcio´n de la implementacio´n experimental de este
me´todo.
3.5 Ana´lisis de la eficiencia espectral de mezcla
Aunque es poco intuitivo, el me´todo de ana´lisis de la eficiencia de mezcla extremo
a extremo de la fibra se basa en observar que la eficiencia de mezcla a la salida
de la fibra es la suma coherente (ponderada por la atenuacio´n en cada punto) de
las eficiencias de cada tramo. En esta suma de eficiencias, si conocemos los coefi-
cientes que ponderan cada tramo (es decir, la atenuacio´n acumulada) podremos
ser capaces de obtener el mapa de dispersio´n de la fibra. Matema´ticamente las
condiciones para obtener el mapa de dispersio´n son algo ma´s complicadas y sera´n
tratadas ma´s ampliamente en el cap´ıtulo siguiente.
El efecto de las variaciones aleatorias de dispersio´n en el espectro de eficiencia
de mezcla comenzo´ a estudiarse a mediados de los an˜os 90 [41, 33, 46], debido al
efecto limitador que tienen estas variaciones sobre el ancho de banda y la ganancia
ma´xima de los dispositivos no lineales en fibra basados en mezcla de cuatro ondas
(amplificadores parame´tricos, conversores de frecuencias, etc.). Al poco tiempo
resulto´ evidente que el espectro de ganancia obtenido conten´ıa cierta ’informacio´n’
sobre las variaciones de λ0 a lo largo de la fibra [75], y en el an˜o 98 se demostro´
finalmente la posibilidad de realizar mapas de dispersio´n a partir so´lamente del
conocimiento de la eficiencia espectral de mezcla de cuatro ondas [8, 74]. A partir
de entonces se realizaron ciertos esfuerzos por simplificar el esquema experimental
pasando de dos la´seres sintonizables a so´lo uno [36] y mediante un algoritmo eficaz
de reconstruccio´n del mapa de dispersio´n nula a partir de la eficiencia espectral
de mezcla [25, 26].
Para realizar una somera explicacio´n del me´todo, consideremos la expresio´n
de la intensidad de la mezcla creada por dos ondas a frecuencias ω1 y ω2 (ωm =
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2ω1−ω2). Esta intensidad puede obtenerse fa´cilmente a partir de un tratamiento





















y ∆λ es la diferencia de longitudes de onda entre los dos haces inyectados en la fi-
bra. Manteniendo κ constante (es decir, manteniendo constante ∆λ), la expresio´n
(3.14) resulta ser el mo´dulo al cuadrado de una transformada de Fourier, en la
cual exp(−iκλ1z) es el nu´cleo de la transformada. Los me´todos de recuperacio´n
del mapa de dispersio´n a partir de la eficiencia espectral de mezcla se basan en
esta propiedad para recuperar φ(z) (y por tanto λ0(z)) a partir del conocimiento
de IFWM(λ1). Se ha demostrado que tambie´n es posible obtener λ0(z) cuando
κ no se mantiene constante durante la adquisicio´n [36] (t´ıpicamente, por ejem-
plo, cuando so´lo se mide la eficiencia de mezcla con un la´ser sintonizable), pero
los u´nicos resultados experimentales fiables han sido obtenidos, hasta la fecha,
manteniendo constante la separacio´n de los bombeos de mezcla.
La resolucio´n e incertidumbre en este me´todo esta´n dadas por la separacio´n
en frecuencia de los dos bombeos y por el intervalo de longitudes de onda en el
que se haya medido la eficiencia espectral. Cuanto mayor es la separacio´n entre
los bombeos y el intervalo de longitudes de onda cubiertos, mejor resolucio´n
e incertidumbre se obtiene, a costa de obligar a una mayor sensibilidad en la
deteccio´n de la mezcla (ya que cuanto mayor es la separacio´n entre bombeos, la
potencia de mezcla cada vez es ma´s de´bil). Aumentar el intervalo de longitudes
de onda barridos es otra posibilidad, aunque eso requiere la´seres sintonizables
sobre un espectro muy ancho.
La mayor limitacio´n de este me´todo consiste en los posibles problemas deriva-
dos de la dispersio´n de polarizacio´n (PMD), que se analizara´n ma´s en detalle en el
cap´ıtulo 4. Ba´sicamente la idea es que las rotaciones aleatorias de la polarizacio´n
a lo largo de la fibra tienden a separar los estados de polarizacio´n de las dos lon-
gitudes de onda que interaccionan, incluso si e´stas esta´n relativamente cercanas
como suele ser habitual. El desalineamiento entre los estados de polarizacio´n es
incompatible con el modelo habitual de mezcla de cuatro ondas y por tanto con
la ecuacio´n 3.14. En este caso la recuperacio´n del mapa de dispersio´n a partir de
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la eficiencia espectral de mezcla es imposible.
3.6 Resumen y comparacio´n de los me´todos
Resulta dif´ıcil, con tantos me´todos propuestos y de implementacio´n tan poco ho-
moge´nea, establecer una comparacio´n ma´s o menos pragma´tica sobre los me´todos
de realizar mapas de dispersio´n en fibras. El cuadro que aparece a continuacio´n
se ha realizado estrictamente teniendo en cuenta resoluciones e incertidumbres
demostradas experimentalmente por los distintos grupos. La comparacio´n estric-
ta en te´rminos de resolucio´n e incertidumbre es, sin embargo, engan˜osa. Desde
el punto de vista de la resolucio´n, por ejemplo, los me´todos basados en reflec-
tometr´ıa lineal son pra´cticamente los mejores, pero tienen el gran problema de
ser una medida indirecta de la dispersio´n basada en supuestos no siempre va´lidos.
Por eso hemos ajustado un conjunto de observaciones a cada uno, resumiendo las
caracter´ısticas desarrolladas a lo largo de todo este cap´ıtulo. Hemos expresado
la incertidumbre en unidades de dispersio´n o de λ0 segu´n lo que se haya medido
con el me´todo concreto.
Me´todo Resolucio´n
(t´ıpica)
Rango Incertidumbre Ventajas Inconvenientes
Reflectometr´ıa
lineal








1 km 20 km '0.3 nm Sencillo Medida λ0, limitacio´n














500 m 25 km 0.3 nm Sencillo Medida λ0, muy sensi-
ble a PMD, puede ser
inconsistente
Tabla 3.1: Comparacio´n de los distintos me´todos desarrollados en la literatura
Es interesante y u´til interpretar los resultados expuestos en esta tabla. Por
ejemplo, es necesario decir que la estimacio´n de incertidumbre en el me´todo de
reflectometr´ıa lineal se hace so´lamente teniendo en cuenta la repetitividad del
ODTR, es decir, suponiendo un conocimiento perfecto de los datos de la fibra
de referencia necesaria antes de la medida, suponiendo que el OTDR es perfec-
tamente lineal en toda la escala de potencia, etc. De hecho, la incertidumbre
total estimada en el conocimiento del dia´metro de campo modal de la fibra es de
tan so´lo 5 nm, lo cual habitualmente es una incertidumbre imposible de obtener
en la misma fibra patro´n y con me´todos de medida espec´ıficos de dia´metro de
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campo modal. Si hemos de incluir la incertidumbre del patro´n, la no linealidad
del OTDR y dema´s contribuciones a la incertidumbre, aventuramos que la incer-
tidumbre obtenida el valor decrecer´ıa de una forma extremadamente fuerte, lo
que har´ıa el me´todo absolutamente inaceptable. Afortunadamente la no lineali-
dad del OTDR puede corregirse ma´s o menos de forma directa, aunque tener que
incluir esta correccio´n hace que el me´todo sea menos ’pra´ctico’ de lo que parece
a primera vista. Concluimos, por tanto, que la incertidumbre de estas medidas
esta´ infraestimada en las publicaciones que lo describen, que so´lo es va´lido en su
formulacio´n actual cuando el campo en la fibra es gaussiano (lo que so´lo es cierto
en fibras esta´ndar) y en definitiva que el OTDR no es un instrumento utilizable
en este tipo de medidas.
Por otro lado, las medidas no lineales presentan siempre resoluciones mucho
ma´s bajas que las de los me´todos lineales pero mucha mejor incertidumbre. Como
vemos, todos ellos salvo el de ana´lisis de la distribucio´n de potencia de mezcla
se han utilizado para medir la distribucio´n de longitud de onda de dispersio´n
nula de la fibra, con incertidumbres subnanome´tricas. En general la medida
de λ0 es mucho ma´s sensible que la medida del coeficiente de dispersio´n, ya
que se basa simplemente en estimar la posicio´n de un ma´ximo de eficiencia de
mezcla. El ana´lisis necesario para obtener el coeficiente de dispersio´n es ma´s
complejo ya que requiere cuantificar el desfase entre las cuatro ondas implicadas
a partir de la eficiencia de mezcla para, a partir de e´l, obtener el coeficiente
de dispersio´n. Es importante percatarse de que la incertidumbre del me´todo de
ana´lisis distribuido de potencia de mezcla viene expresada en porcentaje sobre el
coeficiente de dispersio´n, en contraste con los me´todos lineales cuya incertidumbre
es absoluta, es decir, independiente del valor de dispersio´n a la longitud de onda
de medida.
Otra comparacio´n importante, no incluida en la tabla, viene de considerar los
tiempos de adquisicio´n de cada una de las medidas. Los tiempos de adquisicio´n
ma´s cortos demostrados en la literatura corresponden al me´todo de ana´lisis dis-
tribuido de potencia de mezcla, en el cual las adquisiciones y el procesado de las
mismas es t´ıpicamente de pocos segundos. Cualquiera de los otros me´todos son
significativamente ma´s lentos, bien porque necesitan muestrear sobre un rango
de longitudes de onda bastante extenso (reflectometr´ıa IM, solapamiento de pul-
sos, eficiencia espectral) o bien porque los datos son tan ruidosos que se necesita
promediar varios millones de veces (reflectometr´ıa lineal).
70
CAPI´TULO 3. MAPAS DE DISPERSIO´N CROMA´TICA EN FIBRAS
O´PTICAS MONOMODO
3.7 Resumen del cap´ıtulo y conclusiones
En este cap´ıtulo hemos expuesto los me´todos que han aparecido en la literatu-
ra para realizar medidas distribuidas de dispersio´n croma´tica en fibras. Hemos
dividido los me´todos en lineales y no lineales segu´n las propiedades con las que
relacionen su principio de funcionamiento. Hemos visto que los me´todos linea-
les se basan en medidas indirectas de dispersio´n, a trave´s de las variaciones del
dia´metro de campo modal con la longitud de onda, mientras que las medidas no
lineales se relacionan directamente con la dispersio´n a trave´s de variaciones en la
eficiencia de conversio´n del proceso no lineal. Hemos expuesto las razones por las
que los me´todos lineales no son adecuados para la medida distribuida de disper-
sio´n croma´tica y hemos concluido, por tanto, que las te´cnicas no lineales deben
ser la orientacio´n a seguir a la hora de realizar mapas de dispersio´n croma´tica en
fibras.
Cap´ıtulo 4
Ana´lisis de la eficiencia espectral
de mezcla de cuatro ondas
El elemento ma´s llamativo que uno encuentra cuando estudia el feno´meno de
mezcla de cuatro ondas es sin duda su enorme dependencia con la dispersio´n
croma´tica de la fibra. Pra´cticamente lo primero que salta a la vista es que el
proceso so´lo es eficiente cuando la longitud de onda del bombeo (la ma´s pro´xima
al producto de mezcla que estudiamos) es exactamente igual a la longitud de onda
de dispersio´n nula de la fibra (ver cap´ıtulo 2). La primera idea intuitiva que uno
tiene para medir la distribucio´n longitudinal de longitud de onda de dispersio´n
nula a lo largo de la fibra es que cada valor local de λ0 significara´ un ma´ximo en
el espectro de eficiencia de mezcla a la salida. Ese ma´ximo de eficiencia vendra´
ma´s o menos atenuado en funcio´n de la posicio´n en la que se haya producido:
si es antes, sera´ ma´s potente ya que la eficiencia de conversio´n depende como la
potencia de los bombeos al cubo.
La idea es un poco ma´s complicada si tenemos en cuenta que puede haber
varios puntos que presentan la misma λ0. En ese caso la existencia de un ma´ximo
de eficiencia a esa longitud de onda so´lamente sera´ posible si adema´s hay ajuste
de fases entre las distintas contribuciones generadas por cada tramo.
Como veremos, en esencia esta idea intuitiva puede ser llevada eficazmente
a la pra´ctica usando un formalismo matema´tico basado en la transformada de
Fourier. En este cap´ıtulo expondremos los fundamentos del me´todo propuesto
en conexio´n con el feno´meno de mezcla de cuatro ondas, investigaremos sobre las
propiedades matema´ticas del mismo y exploraremos su eficacia mediante datos
simulados y reales. Finalmente discutiremos los efectos de polarizacio´n en estas
medidas.
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4.1 Descripcio´n general del me´todo
Como es habitual en casi todos los estudios realizados hasta la fecha sobre la
mezcla de cuatro ondas, supondremos que las polarizaciones de todas las ondas
implicadas permanecen lineales y alineadas a lo largo de la fibra y por tanto des-
preciaremos los posibles efectos derivados de la dispersio´n de polarizacio´n (PMD).
Con esta simplificacio´n, la dependencia espectral de la mezcla de cuatro ondas
viene dada, ba´sicamente, por los ajustes de fases que se producen entre las distin-
tas contribuciones de mezcla generadas a lo largo de la fibra, y ma´s concretamente,
por la distribucio´n de dispersio´n croma´tica de la fibra.
Para una fibra cualquiera, no uniforme, en la expresio´n del te´rmino de eficien-
cia de mezcla aparecera´ reflejada la dependencia del para´metro de dispersio´n a lo
largo de la fibra. Como ya dijimos en el cap´ıtulo 2, en ausencia de otros efectos
no lineales la expresio´n que nos da la amplitud de la onda Stokes generada por

















Por As denotamos la amplitud de variacio´n lenta de la onda Stokes. De igual
modo A1 y A2 son las que corresponden a las dos ondas (bombeos) a partir de
las cuales se genera la mezcla. Sin pe´rdida de generalidad, supondremos que su
disposicio´n se corresponde con la mostrada en la figura 4.1. Una ecuacio´n similar
a la 4.1 puede obtenerse para la onda anti-Stokes intercambiando los sub´ındices
1 y 2.
l2 ll1 lslas
Figura 4.1: Disposicio´n en λ de las ondas implicadas
Para resolver esta ecuacio´n diferencial suponemos que los bombeos so´lo sufren
la atenuacio´n lineal de la fibra (no hay procesos de ganancia o atenuacio´n no
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lineal), y adema´s estableceremos por hipo´tesis que As tambie´n puede escribirse
en forma de onda atenuada, es decir, que A1, A2 y As pueden expresarse de la
forma siguiente:























Con estas consideraciones estamos suponiendo impl´ıcitamente que la mezcla ge-
nerada es muy pequen˜a con respecto a los bombeos y por tanto la pe´rdida de
potencia de e´stos en favor de aque´lla es despreciable. Sustituimos las expresiones














































1(0) es un te´rmino, a priori, constante si no cambian
las potencias de las ondas a la entrada. La dependencia de la intensidad de la
onda Stokes con la frecuencia del bombeo ma´s pro´ximo (Is(ω2)) viene, por tanto,

















Hemos introducido intencionadamente la notacio´n ∆β(z, ω) para indicar ex-
pl´ıcitamente que el desfase ∆β var´ıa tanto con la frecuencia del bombeo como
con la distancia. Habitualmente se supone que la fibra es uniforme y por tanto se
elimina la dependencia con la distancia, pero en general eso no es cierto para fi-
bras normales con imperfecciones longitudinales. Dada la disposicio´n en longitud
de onda elegida para nuestras ondas, la expresio´n para el desfase ∆β es:
∆β = 2β(ω2)− β(ω1)− β(ωs) (4.8)
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Desarrollamos en serie la expresio´n anterior alrededor de β(ω2) hasta orden




β(ω2) + β1(ω2)(ω1 − ω2) + 1
2!























Recordemos que el efecto no lineal de mezcla de cuatro ondas (FWM), en
el caso particular que nosotros consideramos, generaba una tercera onda cuya
frecuencia denotamos por ωs y que verificaba la relacio´n:
ωs = 2ω2 − ω1 (4.11)
por lo que ωs − ω2 = −(ω1 − ω2). Simplificamos 4.9 para obtener:
∆β(z, ω2) = β2(z, ω2)∆ω
2 (4.12)
donde ∆ω = ω1−ω2. En esta expresio´n es visible que, manteniendo ∆ω constante,
las variaciones de ∆β con la distancia siguen directamente las variaciones de β2.
Es importante recalcar que hemos despreciado la contribucio´n de los te´rminos de
orden superior a tres. Esto significa una buena aproximacio´n cuando la separacio´n
entre los bombeos es razonablemente pequen˜a (100-600 GHz). Resulta interesante
para nuestro propo´sito expresar β2 en funcio´n de β3(ω0), o lo que es lo mismo, la
pendiente de dispersio´n evaluada a la frecuencia de dispersio´n (GVD) nula. Con
ello obtenemos la expresio´n de ∆β :
∆β = β3(ω0)(ω2 − ω0)∆ω2 (4.13)
Es necesario decir que la aproximacio´n lineal que hemos usado para β2 tan
so´lo es va´lida en pequen˜os tramos en las cercan´ıas de ω0. Normalmente podemos
tener confianza en la aproximacio´n lineal de la dispersio´n en entornos de 30-40 nm
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alrededor de la longitud de onda de dispersio´n nula. Esta aproximacio´n empleada
en una fibra convencional da un error inferior al 2% en la estimacio´n de dispersio´n
croma´tica sobre una banda de unos 30 nm alrededor de la longitud de onda de
dispersio´n nula. Si sustituimos 4.13 en la ecuacio´n 4.7 obtenemos una expresio´n
















Reordenando te´rminos y denominando κ al producto β3∆ω
2 y φ(z) a la inte-
gral
∫ z
0 ω0(y)dy, obtenemos una nueva expresio´n proporcional a la intensidad de









Por comodidad y relacio´n con los datos medidos, podemos reescribir la expre-






















Supongamos que somos capaces de obtener Is(λ2) manteniendo la diferencia
en longitud de onda entre los dos bombeos constante (∆λ=cte). En ese caso κλ
tambie´n es constante si suponemos que la pendiente de dispersio´n no cambia a
lo largo de la fibra. Esta suposicio´n se apoya en medidas destructivas [69, 8]
que indican que las variaciones longitudinales de pendiente de dispersio´n esta´n
en el entorno del 2%, lo cual es ba´sicamente despreciable en el co´mputo de φ(z)
en longitudes de onda pro´ximas a λ0. As´ı, si miramos bien las expresiones que
aparecen tanto en la ecuacio´n 4.15 como en la 4.16, podemos ver que son el
cuadrado del mo´dulo de una transformada de Fourier, cuyo nu´cleo es exp(iκλλ2z).
A partir de ahora, a Is(λ2) lo denominaremos ’eficiencia espectral de mezcla’ o
simplemente eficiencia de mezcla.
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En la figura 4.2 se muestra co´mo afecta a la eficiencia de mezcla una variacio´n
aleatoria de la longitud de onda de disperio´n nula. El perfil simulado de la
longitud de onda de dispersio´n nula lo hemos generado an˜adiendo variaciones de
largo alcance con longitud de correlacio´n Lc ∼ 1.5 km y fluctuaciones ra´pidas de
Lc ∼ 1 m. Para comparar el efecto de unas y otras, hemos realizado el ca´lculo de
la eficiencia a la salida con y sin variaciones de corto alcance. Para separaciones de
longitud de onda entre bombeos de hasta 10 nm, las variaciones de corto alcance
no tienen efectos visibles en la eficiencia de mezcla de cuatro ondas, mientras
que las variaciones de largo alcance s´ı las tienen. En general las variaciones de
largo alcance sera´n siempre las que nos interese detectar (ver seccio´n 3.1) por
lo que la mayor sensibilidad de la mezcla a las variaciones de largo alcance nos
conviene. En general las oscilaciones de λ0 de largo alcance reducen el valor pico
de eficiencia. Adema´s se produce un ensanchamiento en la forma de la curva de
eficiencia del mismo orden que las variaciones de la longitud de onda de dispersio´n
nula.
Retomando nuestro problema, debemos observar que Is(λ) es un para´metro
medible teniendo los equipos adecuados. Nuestro objetivo en la pro´xima seccio´n
sera´, dada la intensidad del producto de la mezcla a diferentes longitudes de
onda, obtener el mapa de longitud de onda de dispersio´n nula de la fibra medida.
Siguiendo con la notacio´n de Brener, la expresio´n 4.16 se puede reescribir de









Donde g(z) es una funcio´n compleja cuyo mo´dulo para cada z es proporcional
a exp(−αz) y q representa el producto κλ2 y tendra´ unidades de vector de on-
da. Expresado de forma matema´tica, nuestro objetivo es recuperar g(z) a partir
de IFWM(q) teniendo en cuenta las restricciones conocidas de g(z) (longitud y
atenuacio´n).
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Longitud de la fibra (m)
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Longitud de onda del bombeo (nm)
(b)
Figura 4.2: Efecto de la variacio´n de λ0 en la eficiencia de FWM: (a) Mapa de
variacio´n de la longitud de onda de dispersio´n nula para una fibra no uniforme,
incluyendo y excluyendo te´rminos cortos de variacio´n. (b)Curva de eficiencia de
mezcla FWM con ∆λ = 4 nm, para la fibra simulada incluyendo y desprecian-
do las fluctuaciones de te´rminos cortos, versus la curva de eficiencia para una
fibra de longitud de onda de dispersio´n nula constante (curva punteada). Las
ligeras diferencias que aparecen entre los dos casos son ba´sicamente debidas a
las pequen˜as perturbaciones de te´rmino largo presentes de forma residual en las
variaciones de te´rmino corto. Ve´ase el cambio en longitud de onda del pico de
eficiencia de FWM y co´mo decrece el pico de ganancia en unos 5dB
78
CAPI´TULO 4. ANA´LISIS DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL DE MEZCLA
DE CUATRO ONDAS
4.2 Descripcio´n del algoritmo
El problema que hemos introducido en la seccio´n anterior es un problema de
los que se denominan de ’recuperacio´n de fase’ o ’phase-retrieval’. En te´rminos
generales el problema de ’phase-retrieval’ se formula como aque´l en el que se
pretende estimar la forma original de una sen˜al en un espacio funcional (en general
un espacio de Hilbert complejo L = L2[<N , C], aunque en la pra´ctica se restringe
a un espacio de dimensio´n finita eucl´ıdeo) a partir del mo´dulo de su transformada
y algunas restricciones f´ısicas conocidas a priori [34]. La solucio´n o las soluciones
al problema sera´n funciones que, adema´s de tener una transformada de mo´dulo
determinado, deben cumplir las condiciones fijadas a priori y propias del contexto
particular del problema. En Matema´ticas a los problemas como e´ste, en los
que hay que encontrar una solucio´n (equiparable a un punto) contenida en la
interseccio´n de dos conjuntos, se los conoce como problemas de solucio´n factible
(’feasibility problems’).
En las de´cadas de los setenta y ochenta se estudiaron y desarrollaron algo-
ritmos para su resolucio´n. Uno de los a´mbitos cient´ıficos en los que fue tratado
con mayor intere´s fue en el de la Astronomı´a. Aqu´ı, dicho modelo se adapto´
al problema de los l´ımites de resolucio´n de las ima´genes obtenidas a trave´s de
los grandes telescopios. Las turbulencias atmosfe´ricas disminu´ıan notablemente
dicha resolucio´n. Por ello se estudiaron me´todos de reconstruccio´n de objetos
a partir de datos interferome´tricos. Gerchberg y Saxton fueron los primeros en
aplicar me´todos nume´ricos a la resolucio´n de este tipo de problemas, aplica´ndose
adema´s al tratamiento de ima´genes en microscop´ıa electro´nica y otras aplicaciones
[22, 20].
Retomemos por un momento el problema expuesto en la seccio´n anterior.
En la notacio´n que hemos utilizado, pretendemos recuperar una funcio´n g(z)
(en adelante funcio´n objeto o simplemente objeto) a partir del mo´dulo de su
transformada
√
I(q), teniendo en cuenta que conocemos el mo´dulo de g(z) (una
exponencial decreciente con un coeficiente de atenuacio´n α) y su dominio de
definicio´n (entre 0 y L). Es posible demostrar que un problema de este estilo
tiene solucio´n u´nica siempre y cuando α sea mayor que 0 (o sea, siempre que no
hay amplificacio´n en la fibra). Para resolver este problema de ’phase retrieval’ de
forma pra´ctica recurriremos a los me´todos nume´ricos.
’Error-reduction’ es el nombre por el que se conoce al algoritmo que disen˜aron
Gerchberg y Saxton para la resolucio´n del problema de ’phase-retrieval’. J. R.
Fienup trabajo´ sobre e´l y disen˜o distintas variantes del mismo que se adaptaban
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a otro tipo de formulaciones. Una de esas modificaciones posteriores la denomino´
’input-output algorithm’ [16]. El algoritmo de ’error-reduction’ es un algoritmo
iterativo cuya finalidad es encontrar, en cada paso, una aproximacio´n a la solucio´n
de manera que el error entre el espectro medido y el aproximado sea menor en
cada iteracio´n. Originalmente Gerchberg y Saxton lo disen˜aron con el objetivo de
reconstruir la fase a partir de dos medidas de intensidad (una del objeto y otra de
su transformada) y restricciones en los dos dominios. Su esquema generalizado
lo mostramos en la figura 4.3 usando la notacio´n introducida en la ecuacio´n 4.18:















G’ = |F| e
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g
Figura 4.3: Diagrama generalizado del algoritmo de reduccio´n del error de
Gerchberg-Saxton
Si traducimos a ecuaciones el diagrama anterior, para nuestro problema ten-
dremos, en la iteracio´n k−e´sima:





En cada iteracio´n la estimacio´n inicial del objeto (gk(z)) es transformada obte-
niendo como resultado Gk(q). La fase de Gk(q) (Φk(q)) es usada como estimacio´n
de la fase de la transformada de Fourier del objeto real, de manera que con ella
construimos una estimacio´n completa del espectro (
√
I(q) exp(jΦk(q))) es decir,
con mo´dulo y fase. Esta estimacio´n se puede transformar a la inversa para ob-
tener una nueva estimacio´n del objeto (g′k(z)). Para la iteracio´n k + 1−e´sima la
estimacio´n inicial del objeto (gk+1(z)) se obtiene de la salida del paso anterior




k(z), z /∈ γ
0, z ∈ γ (4.20)
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Donde γ representa el conjunto de puntos que no verifican las condiciones es-
tablecidas para la solucio´n y que conocemos a priori por las caracter´ısticas del
problema particular incluido el mo´dulo fijo. En este algoritmo puede demostrarse
que el error medio cuadra´tico entre |Gk(q)| y
√
I(q) decrece en cada iteracio´n. Por
tanto, podemos concluir que, a medida que aumentamos el nu´mero de iteraciones
del algoritmo, nos acercamos a la solucio´n de mı´nimo error que es, t´ıpicamente,
la correcta.
Otra modificacio´n es la que se conoce como ’input-output’. La regla que rige




k(z), z /∈ γ
gk(z)− βg′k(z), z ∈ γ
(4.21)
donde β es una constante positiva. Esta variante tiene la ventaja de que con-
verge con mayor rapidez que el algoritmo de reduccio´n del error original y so´lo
difiere de e´l en los ca´lculos realizados en el dominio objeto. El inconveniente es
que la convergencia del me´todo no esta´ demostrada matema´ticamente, aunque
emp´ıricamente siempre ha mostrado las mismas propiedades de convergencia que
el ’error-reduction’.
Basa´ndonos en estas modificaciones del algoritmo original de Gerchberg y
Saxton desarrollamos una nueva variante, apropiada para dar solucio´n nume´rica
al problema descrito en la seccio´n anterior de obtener un mapa de la distribucio´n
de la longitud de onda de dispersio´n nula a lo largo de la fibra, a partir de la
eficiencia de mezcla de cuatro ondas. El nombre por el que nos vamos a referir
a e´l, a partir de ahora, es ’algoritmo de Fienup modificado’, en ingle´s ’modified
Fienup algorithm’ (MFA). Las modificaciones esenciales que introducimos son las
siguientes: en primer lugar imponemos que nuestra funcio´n g(z) se anule fuera
del intervalo [0, L], donde L representa la longitud total de la fibra. Adema´s el
mo´dulo de la funcio´n para cada z viene dado por exp(−αz). Tanto L como α
son para´metros fa´cilmente medibles con me´todos o´pticos de reflectometr´ıa en el
dominio del tiempo (OTDR). Teniendo en cuenta estas restricciones proponemos
que la entrada k + 1−e´sima se calcule de la siguiente manera:
gk+1(z) =
 exp (−αz) exp (jφ
′
k(z)), z ∈ [0, L]
0, z /∈ [0, L] (4.22)
donde φ′k(z) sera´ la fase de g
′
k(z). De esa manera podemos sintetizar los pasos de
nuestro algoritmo en cinco:
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1. Comenzamos midiendo la eficiencia de mezcla normalizada a las longitudes
de onda comprendidas entre λmin y λmax, manteniendo constante la dife-
rencia entre las dos ondas que generan la mezcla (∆λ = cte.). Retomamos
la variable q = κλλ2 y κλ la definida en la ecuacio´n 4.17. Expresamos todos
los valores de eficiencia medidos, respecto de esa variable. De esta manera
tenemos una tabla de valores I(q) para las diferentes λ ∈ [λmin, λmax]. La
idea es que el centro del espectro adquirido se encuentre razonablemente
pro´ximo a la longitud de onda de dispersio´n nula media. De esta manera
las variaciones de fase que necesitamos recuperar sera´n ma´s pequen˜as y la
velocidad de convergencia del me´todo mayor.
2. Como estimacio´n inicial tomamos g0(z) = exp(−αz)
3. Calculamos la transformada de Fourier de la u´ltima estimacio´n de la fun-
cio´n, Gk(q) en la iteracio´n k−e´sima. Denotamos por φk(q) a la fase co-
rrespondiente a la transformada y que usaremos como estimacio´n de la
verdadera fase del producto de mezcla de cuatro ondas.
4. Construimos un nuevo modelo de transformada de Fourier, segu´n la regla
G′k(q) =
√
I(q) exp[jφk(q)]. Calculamos la transformada de Fourier inversa.
Al resultado lo denotamos por g′k(z) (ver figura 4.3).
5. Generamos la estimacio´n inicial para la siguiente iteracio´n. Para ello re-
currimos a la regla descrita en la ecuacio´n 4.22. Mientras que no hayamos
alcanzado el nu´mero ma´ximo de iteraciones previstas, repetimos desde el
paso 3.
La resolucio´n espacial alcanzable con este algoritmo depende fuertemente del
rango de longitudes de onda en el que se van a encontrar nuestras medidas.
Matema´ticamente puede demostrarse que la frecuencia espacial de muestreo es
κλ(λmax−λmin), por lo que la resolucio´n espacial sera´ ∆x = 2pi/κλ(λmax−λmin).
4.2.1 Convergencia
Para demostrar que el resultado de nuestras modificaciones sobre el me´todo ori-
ginal de Gerchberg-Saxton es, al menos, convergente, nos apoyaremos en el teo-
rema de Parseval para transformadas de Fourier finitas [7]; y reproduciremos la
demostracio´n que hace Fienup [17] para el algoritmo de reduccio´n del error.
La convergencia del algoritmo puede ser demostrada utilizando el error cuadra´tico
medio entre el espectro calculado (Gk(q) para la iteracio´n k−e´sima) y el espectro
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ma´s cercano a e´ste que verifica las restricciones en el dominio de Fourier (G′k(q)).
En el dominio de Fourier podemos obtener el error cuadra´dico entre las funciones






donde N es el nu´mero de muestras con las que trabajamos. Es conveniente
recordar que G′k(q) =
√
I(q) exp[jφk(q)], siendo φk(q) la fase de Gk(q). Dado
que G y G′ comparten la fase, el error E2F,k puede escribirse como la suma de las














O sea, que E2F,k representa el error cuadra´tico entre el mo´dulo del espectro cal-
culado y el mo´dulo del espectro medido. De la misma manera, en el dominio








donde g′k(z) es el objeto calculado y gk+1(z) es, por construccio´n, el objeto ma´s
pro´ximo al calculado que verifica las restricciones propias del objeto real. Por la
misma razo´n podemos afirmar que para todo z se verifica:
| gk+1(z)− g′k(z) |≤| gk(z)− g′k(z) | (4.26)
Ya que no existe ningu´n objeto ma´s cercano a g′k que verifique las restricciones del
objeto y tanto gk+1 como gk deben verificar, por construccio´n del algoritmo, las
restricciones del objeto. Por el teorema de Parseval mencionado anteriormente








|gk(z)− g′k(z) |2 (4.27)
Utilizando 4.27 y 4.26 obtenemos que:
E2O,k ≤ E2F,k (4.28)
El mismo razonamiento podemos adaptarlo al domino de Fourier y obtener de
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esa manera la desigualdad:
| Gk+1(q)−G′k(q) |≤| Gk(q)−G′k(q) | (4.29)
Luego, por las ecuaciones 4.24 y 4.27 tenemos:
E2F,k+1 ≤ E2O,k (4.30)
Enlazamos las ecuaciones 4.28 y 4.30 y tenemos la cadena de desigualdades si-
guiente:
E2F,k+1 ≤ E2O,k ≤ E2F,k (4.31)
Luego, para cada iteracio´n el error, como mucho, se mantiene igual que en la
anterior, pero nunca crece. As´ı hemos probado que la variante creada por nosotros
del me´todo original de Gerchberg-Saxton es convergente en ausencia de ruido.
4.3 Resultados
4.3.1 Datos simulados
Usando estas ideas desarrollamos una aplicacio´n basada en la transformada ra´pida
de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) para la reconstruccio´n de un mapa
arbitrario de longitud de onda de dispersio´n nula. Con ella vamos a comparar el
algoritmo de Fienup modificado (MFA) con la te´cnica de minimizacio´n del error
usada en el algoritmo de Gauss-Newton y aplicada a nuestro problema concreto.
Para mostrar la capacidad de nuestro me´todo intentaremos recuperar el ma-
pa de longitud de onda de dispersio´n nula de distintas fibras cuyas eficiencias de
mezcla han sido medidas en diversas condiciones. As´ı comenzaremos por trabajar
suponiendo ausencia de ruido en las medidas de eficiencia y perfecto conocimiento
de los para´metros de la fibra. A continuacio´n veremos co´mo se comporta nuestro
me´todo al introducir ruido en las medidas de eficiencia de mezcla, aunque seguire-
mos suponiendo los para´metros de la fibra conocidos. Por u´ltimo, realizaremos
pruebas en las que adema´s de ruido en las medidas de eficiencia tengamos errores
en el conocimiento de sus para´metros. Las pruebas se realizara´n utilizando fibras
simuladas de dos tipos, de dispersio´n desplazada y de dispersio´n normal. Los
datos utilizados en cada prueba sera´n los esta´ndares para cada tipo de fibra.
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4.3.1.1 Curvas de eficiencia de mezcla sin ruido.
Simulamos primero la eficiencia de mezcla de una fibra de dispersio´n normal con
los siguientes para´metros: la atenuacio´n de la fibra α = 0.32 dB/km, la pendien-
te de la dispersio´n croma´tica dDc/dλ = 0.09ps·nm−2·km−1 y la longitud de la
fibra L = 10 km. La separacio´n entre los dos bombeos que generan la mezcla
sera´ de ∆λ = 3 nm y el barrido se realiza entre λmin=1300 y λmax=1324 nm.
Consideramos una longitud de onda de dispersio´n nula media de 1311.2 nm. Con
estos datos obtenemos la eficiencia de mezcla representada en l´ınea continua que
aparece en la figura 4.4(b). Ejecutamos el algoritmo MFA para intentar recuperar
el perfil original de λ0(z) a partir de la eficiencia obtenida y el dato de atenuacio´n.
Comparamos estos resultados con los obtenidos mediante el algoritmo de mini-
mizacio´n de error de Gauss-Newton, expandiendo el perfil de longitud de onda
de dispersio´n nula en funcio´n de un conjunto de funciones ortogonales normali-
zadas y minimizando el error cuadra´tico medio entre la eficiencia obtenida con
ese perfil y la eficiencia medida. Este me´todo es similar al usado en [8] y resulta
el algoritmo de ajuste ma´s convencional usado en f´ısica. Como base ortonor-
mal de funciones empleamos una base compuesta por senos y cosenos, construida
siguiendo el me´todo de ortogonalizacio´n de Gram-Schmidt [50]. Mostramos la
reconstruccio´n obtenida en la figura 4.4(a).
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Figura 4.4: (a) Mapa de longitud de onda de dispersio´n nula de una fibra no
uniforme sin ruido con Lc ∼3 km y perfil reconstruido con el nuevo algoritmo y
el de Gauss-Newton; (b) curva de eficiencia de mezcla para la fibra simulada en
(a) y eficiencia de mezcla de la fibra reconstruida usando ambos me´todos.
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Como vemos, el ajuste con ambos me´todos es bueno, aunque el nu´mero de
iteraciones necesario es menor con el MFA. Si consideramos longitudes de cor-
relacio´n menores, los resultados que obtenemos se muestran en las figuras 4.5(a)
y 4.5(b).
Como vemos, nuestro algoritmo converge ma´s deprisa y el ajuste de los datos
finales a los originales es mejor. Hay que dejar claro que el concepto ’iteraciones’
se refiere a cambios realizados en el objeto reconstruido. Si consideramos la ve-
locidad de convergencia entre ambos algoritmos en te´rminos de nu´mero de FFTs,
la diferencia es mucho ma´s favorable a nuestro algoritmo. Para dar una idea de
la mejora en velocidad diremos que 300 iteraciones de nuestro algoritmo implican
unos 10 s de tiempo de procesado usando el algoritmo basado en la transformada
ra´pida de Fourier, mientras que las mismas iteraciones en el algoritmo de Gauss-
Newton (con diez coeficientes considerados en el ajuste) implican del orden de
dos minutos de tiempo de CPU.
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Figura 4.5: (a) Mapa de longitud de onda de dispersio´n nula de una fibra no
uniforme con Lc ∼1 km y perfil reconstruido con el nuevo algoritmo y el de
Gauss-Newton; (b) curva de eficiencia de mezcla para la fibra simulada en (a) y
eficiencia de mezcla de la fibra reconstruida usando ambos me´todos.
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Figura 4.6: (a) Mapa de longitud de onda de dispersio´n nula de una fibra no
uniforme con Lc ∼1 km en la ventana de 1550 nm y perfil reconstruido con
el nuevo algoritmo. (b) curva de eficiencia de mezcla para la fibra simulada y
eficiencia de mezcla de la fibra reconstruida.
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El problema de la bondad del ajuste en el algoritmo de Gauss-Newton es, sin
duda, mucho ma´s grave que el de la velocidad y ocurre porque con el me´todo
de Gauss-Newton la resolucio´n viene limitada por el nu´mero de coeficientes usa-
dos en la simulacio´n. Es decir, la base ortonormal de funciones empleada para
’parametrizar’ la variacio´n de λ0 con la distancia no ajusta bien las variaciones
ra´pidas que se producen en el perfil de λ0. Esto es visible cuando ponemos
perturbaciones de longitud de correlacio´n ma´s corta o cuando incrementamos la
distancia entre los dos bombeos que generan la mezcla (∆λ). Podr´ıamos pensar
que la solucio´n es aumentar el nu´mero de coeficientes, pero en ese caso el me´todo
se convierte en mucho ma´s ruidoso y converge peor, con lo que es necesario au-
mentar demasiado el nu´mero de iteraciones, haciendo el algoritmo poco pra´ctico.
De cualquier forma, para ambos algoritmos, si consideramos separaciones entre
bombeos mayores de 8 nm, la convergencia empeora y se necesitan muchas ma´s
iteraciones. En cambio, nuestro algoritmo funciona mucho mejor cuando traba-
jamos con fibras muy irregulares o con varias fibras unidas, ya que la resolucio´n
no esta´ limitada por el nu´mero de coeficientes que usemos.
Para asegurarnos la bondad del me´todo en todas las situaciones posibles, reali-
zamos pruebas ana´logas en fibras de dispersio´n desplazada. La figura 4.6 muestra
los resultados obtenidos para una fibra de dispersio´n desplazada cuyas carac-
ter´ısticas son las siguientes: α = 0.187 dB/km, dDc/dλ = 0.067 ps·nm−2·km−1
L=10 km. La longitud de onda de dispersio´n nula media es de 1561.2 nm. Para
generar la eficiencia de mezcla usamos una separacio´n entre las ondas de 4 nm y el
intervalo en el que hacemos las medidas va desde λmin = 1550 nm a λmax = 1574
nm. Observamos que las buenas caracter´ısticas de convergencia del algoritmo se
mantienen tambie´n en estas condiciones, superando las prestaciones del me´todo
Gauss-Newton.
En la figura 4.7 mostramos para este u´ltimo ejemplo co´mo el error decrece
en cada iteracio´n. El caso concreto al que pertenece es el u´ltimo descrito, pero
se obtienen gra´ficas similares para cualquiera de los tres casos anteriores. Como
vemos, el error decrece siempre (tal y como se predijo en la seccio´n 4.2.1) aunque
la tasa de decrecimiento no siempre es constante. Segu´n [17] suele ser habitual
que el gradiente de decrecimiento del error crezca y disminuya bastante con el
nu´mero de iteraciones. La experiencia nos dice que en esta aplicacio´n podemos
dar por buena la convergencia cuando se alcanza la iteracio´n nu´mero 300.
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Figura 4.7: Error en cada iteracio´n para una fibra y en las condiciones descritas
en la seccio´n 4.3.1.1
4.3.1.2 Curvas de eficiencia de mezcla con ruido.
Para comprobar la robustez de nuestro me´todo al ruido, simulamos la existencia
del mismo en nuestras medidas. Asumimos una perturbacio´n gaussiana de la sen˜al
detectada, ocasionada por ruido te´rmico en el detector. Consideraremos que la
desviacio´n t´ıpica es constante a todas la longitudes de onda y que las potencias
medidas se estiman proporcionalmente al valor r.m.s de la corriente detectada.
Esta restriccio´n para el ruido es equivalente a considerar una limitacio´n del rango
dina´mico del orden de 10log(Imax/σ) siendo σ el valor rms del ruido e Imax la
intensidad medida en el punto de ma´xima eficiencia. El tipo de fibra que usamos
para hacer nuestras pruebas es una fibra de dispersio´n desplazada como la que se
ha descrito en la seccio´n anterior. La figura 4.8 muestra los resultados para un
nivel de ruido σ/Imax = 0.01, usando la misma fibra y en las mismas condiciones
que las referidas en la figura 4.6. Esta condicio´n equivale a un rango dina´mico del
orden de 20 dB en la medida. Para este ejemplo, esta limitacio´n de rango dina´mico
equivale a tener una potencia r.m.s de ruido mayor que la potencia de la medida
para ma´s del 50% de los puntos del espectro. Como vemos la reconstruccio´n es
bastante buena a pesar de que la intensidad del ruido es bastante grande.
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Figura 4.8: (a) Mapa de longitud de onda de dispersio´n nula de una fibra no
uniforme con Lc ∼1 km en la ventana de 1550 nm y perfil reconstruido con el
nuevo algoritmo para varios niveles de ruido. (b) Curva de eficiencia de FWM
original para la fibra simulada sin ruido; medida de eficiencia de mezcla de la
fibra incluyendo el ruido y eficiencia reconstruida.
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4.3.1.3 Curvas de eficiencia de mezcla con ruido y errores en los
para´metros de la fibra.
Es importante demostrar que el me´todo propuesto es robusto frente a posibles
errores de medida en la determinacio´n de los para´metros relevantes de la fibra
como la atenuacio´n, la longitud y la pendiente de la dispersio´n. Para ello recons-
truimos el perfil de longitud de onda de dispersio´n nula de la fibra simulada en
la seccio´n anterior, considerando que los para´metros de la misma esta´n medidos
con pequen˜os errores. La tolerancia a los errores de medida depende fuertemente
de las condiciones de medida de la eficiencia de mezcla. As´ı, por ejemplo, las
simulaciones indican que cuando la separacio´n entre las ondas es pequen˜a (en el
caso de las fibras que entre 1 y 3.5 nm) la tolerancia de la atenuacio´n a los errores
de medida era, en algunos casos, de hasta el 30%. Para separaciones mayores la
tolerancia disminu´ıa hasta ±5%.En cuanto a la longitud de la fibra en todas las
pruebas realizadas se obtuvieron tolerancias del orden de ±5%, lo que se traduce
en la posibilidad de cometer errores de ±500 m en longitudes de 10 km. Como
conclusio´n a todo esto diremos que las medidas de un simple reflecto´metro en el
dominio del tiempo son suficientemente precisas como para poder introducirlas
en nuestro algoritmo de reconstruccio´n. En cualquier caso realizamos todas las
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Figura 4.9: Reconstruccio´n del mapa de λ0 con imprecisiones en el conocimiento
de los para´metros de la fibra. La atenuacio´n esta´ infraestimada en un 11%, la
longitud esta´ sobreestimada en un 5% y la derivada de la dispersio´n tiene un
10% de sobreestimacio´n. Los resultados se obtuvieron con datos de eficiencia de
mezcla con y sin ruido
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pruebas con eficiencias adquiridas por debajo de las limitaciones impuestas por
las restricciones de rango dina´mico. As´ı, en la figura 4.9 mostramos los resultados
obtenidos de la simulacio´n realizada con presencia de ruido en los para´metros de
la fibra, tanto para un caso libre de ruido en la eficiencia como para el caso de
ruido en la medida de la eficiencia. La conclusio´n es que la presencia de ruido
por debajo de 20 dB no reduce las tolerancias requeridas de manera significativa.
4.3.2 Datos reales
Como conclusio´n de todo el estudio realizado en la seccio´n anterior establecemos
que el me´todo propuesto es realizable experimentalmente. Para utilizar nuestro
me´todo con resultados reales, realizamos el montaje experimental mostrado en la
figura 4.10. Colocamos dos la´seres sintonizables por cavidad externa, emitiendo
en longitudes de onda separadas una constante y los movemos alrededor de la
longitud de onda de dispersio´n nula de la fibra medida. Ambos la´seres emiten con
una potencia constante de 2 mW (unos 3 dBm). El motivo de elegir potencias
bajas es que nuestros la´seres son suficientemente estrechos (ancho de l´ınea de
150 KHz) como para que al introducir potencias ma´s altas tenga lugar el efecto
Brillouin de modo esponta´neo y nos impida ver los resultados esperados. Los
controladores de polarizacio´n los usamos para que los estados de polarizacio´n de
los dos la´seres entren en la fibra alineados. Para controlar que las potencias de los
la´seres se mantengan constantes usamos un analizador de espectros o´ptico (OSA).
Adema´s con e´l medimos la potencia de la mezcla de cuatro ondas generada.
Tanto los la´seres como el analizador de espectros esta´n controlados a trave´s de
un programa externo hecho por nosotros mismos y ejecutado en un ordenador de
control. La conexio´n entre el ordenador de control y los instrumentos se realiza










Figura 4.10: Montaje experimental. CP: control de polarizacio´n; Pol: polar-
izador; FBT: fibra medida; OSA: analizador de espectros o´pticos.
Para poner a prueba nuestro me´todo recurrimos a examinarlo con fibras de
dispersio´n desplazada y fibras de dispersio´n normal concatenadas y con diferentes
caracter´ısticas. La primera prueba la realizamos con una concatenacio´n de cuatro
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fibras esta´ndar con dispersio´n nula entre 1310 y 1320. Tanto las pendientes de
dispersio´n de las fibras como la atenuacio´n de las mismas pueden considerarse
iguales. Las soldaduras son de bajas pe´rdidas, con lo que puede considerarse que
la atenuacio´n se distribuye uniformemente a lo largo del enlace.
En las figuras 4.11(a) y 4.11(b) se muestran los resultados de las reconstruc-
ciones obtenidas respectivamente con ∆λ = 1.5 nm y ∆λ = 3 nm. Mostramos
mapas obtenidos a partir de datos desde cada extremo de la concatenacio´n, para
verificar que las reconstrucciones desde cada lado son consistentes. Para poder
comparar con datos medidos, mostramos los valores medios para cada tramo,
medidos mediante el me´todo de desplazamiento de fase [35]. Vemos que los re-
sultados de la reconstruccio´n son congruentes con los valores medidos para cada
tramo, y a su vez que las reconstrucciones desde los dos extremos son congruentes
entre si. En la figura 4.12 aparecen los resultados de la medida y el ajuste corres-
pondiente conseguido con este algoritmo para ∆λ = 3 nm desde los dos extremos
de la fibra. Comparando las figuras 4.11(a) y 4.11(b) vemos que la resolucio´n
de la reconstruccio´n mejora a medida que la separacio´n entre los bombeos de
mezcla aumenta. Esto ocurre porque la resolucio´n es inversamente proporcional
a κ, cuya expresio´n es proporcional a (∆λ)2 (ver ecuacio´n 4.17). En nuestro caso
la resolucio´n espacial alcanzada fue de unos 500 metros y una incertidumbre en
la estimacio´n de λ0 media en cada tramo del orden de 0.1− 0.2%.
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Figura 4.11: Mapa de longitud de onda de dispersio´n nula para una concatenacio´n
de fibras esta´ndar y reconstruccio´n del mismo usando medidas de eficiencia de
mezcla de cuatro ondas (a) ∆λ = 1.5 nm y (b) ∆λ = 3 nm.
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Figura 4.12: Eficiencia espectral de mezcla medida y ajustada para la concate-
nacio´n de fibras esta´ndar mostrada en la figura 4.11 con ∆λ = 3 nm: (a) entrada
por la fibra con λ0=1313.1 nm (b) entrada por la fibra con λ0=1318.7 nm.
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Podr´ıamos pensar que es posible obtener resoluciones mucho mejores con tan
so´lo aumentar la separacio´n entre los bombeos de mezcla, pero esto tiene los sigu-
ientes inconvenientes: (i) por una parte, si aumentados la separacio´n entre los
bombeos, tambie´n estamos aumentando la cantidad de ’detalles’ que aparecen en
el espectro de eficiencia y por tanto lleva ma´s tiempo hacer el ajuste; (ii) si in-
crementamos ∆λ disminuye la eficiencia de mezcla, lo cual implica normalmente
una pe´rdida de rango dina´mico que puede afectar fuertemente a la reconstruc-
cio´n; y (iii) para valores de separacio´n de bombeos grandes la evolucio´n de los
estados de polarizacio´n de los dos bombeos a lo largo de la fibra puede no per-
manecer alineado (por el feno´meno de dispersio´n de polarizacio´n o PMD), por
lo que la validez del modelo utilizado hasta ahora ser´ıa bastante dudosa. De
estos tres inconvenientes que limitan la resolucio´n el ma´s problema´tico (por ser
intr´ınseco a la fibra y, por tanto, inevitable) es el de la dispersio´n de polarizacio´n.
Una idea para mejorar la resolucio´n en presencia de PMD puede ser obtener un
mapa, primero con una separacio´n entre los bombeos pequen˜a, e intentar poste-
riormente mejorar la resolucio´n aumentando la separacio´n entre los bombeos de
mezcla e introduciendo restricciones adicionales en la posible solucio´n del mapa
de dispersio´n nula. Para ilustrar de forma ma´s clara el efecto de ∆λ en las recon-
strucciones soldamos dos fibras del mismo fabricante, una con λ0=1313.2 nm y
L=6.6 km y otra con λ0=1319.7 nm y L=5.7 km. Mostramos algunos resultados
en la figura 4.13. Como vemos en la figura 4.13(a), al elegir un ∆λ ma´s grandes
las reconstrucciones van acerca´ndose ma´s a los valores medios de cada tramo y
la transicio´n entre las dos fibras cada vez esta´ mejor representada. Sin embargo
las eficiencias medidas en la figura 4.13(b) cada vez son significativas en un rango
menor de longitudes de onda y el rango dina´mico cada vez es menor.
La importancia de elegir un adecuado valor para ∆λ aumenta a medida que
el mapa de variacio´n de longitud de onda de dispersio´n nula buscado es ma´s
abrupto. Para mostrar los problemas del me´todo cuando hay variaciones grandes
de λ0 en el perfil de la fibra concatenamos tres fibras de dispersio´n desplazada con
longitudes de onda de dispersio´n nula entre 1538 y 1562 nm. Mostramos algunos
resultados en las figuras 4.14(a) y 4.14(b). Para una separacio´n entre los bombeos
de mezcla de entre 1 y 2.5 nm el mapa de longitud de onda de dispersio´n nula
se puede reconstruir, pero la resolucio´n es mala. Al aumentar ∆λ en ese rango
los resultados van teniendo cada vez ma´s resolucio´n, pero al llegar a un l´ımite
superior, el proceso de reconstruccio´n es demasiado lento para que el sistema sea
pra´ctico.
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Figura 4.13: Mapa de λ0 usando medidas de eficiencia espectral de mezcla para
un salto abrupto entre dos fibras. Las medidas se han hecho con diferentes valores
de ∆λ.
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Figura 4.14: (a) Mapa de longitud de onda de dispersio´n nula de la concatenacio´n
de fibras de dispersio´n desplazada y reconstruccio´n usando medidas de eficiencia
de mezcla por ambos extremos con diferentes ∆λ. (b) Eficiencia medida y ajusta-
da con ∆λ = 1.5 nm. En (c) mostramos la evolucio´n del error de la reconstruccio´n
en funcio´n del nu´mero de iteraciones.
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Es interesante ver en estos casos co´mo disminuye el error en funcio´n del nu´mero
de iteraciones. Mostramos una forma t´ıpica de decrecimiento del error en la figura
4.14(c). Como vemos el error desciende fuertemente en las primeras iteraciones y
posteriormente se estanca en un valor dado. El problema en este caso esta´ ligado
al hecho de tener un rango de longitudes de onda medidas limitado. Un rango de
medidas reducido incrementa el valor final en el que se estanca el error y limita
la eficacia del algoritmo a tan so´lo unas pocas decenas de iteraciones. En este
caso es imposible aumentar el rango de medida ya que har´ıan falta ma´s la´seres
sintonizables para completar las medidas con e´stos. En otros casos la limitacio´n
puede ser por ruido, lo cual puede hacer oscilar el error. Eso implica que el error
a veces sube, pero la tendencia general es siempre descendiente.
Aparte de estas medidas en concatenaciones de fibras, se han realizado ma´s
medidas en bobinas aisladas de distintos tipos de fibras. Resulta interesante decir
que hemos registrado variaciones de λ0 de hasta 20 nm en fibras de dispersio´n
desplazada de un cierto fabricante. Aunque es un caso relativamente extremo
para una fibra de laboratorio, resulta significativo a la hora de pensar en las
variaciones que se puedan encontrar a nivel de fibra instalada. Mostramos los
resultados en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Mapa de dispersio´n nula para una bobina aislada de fibra de disper-
sio´n desplazada. El mapa se ha obtenido desde los dos extremos con ∆λ = 3.5
nm.
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4.4 Efectos de polarizacio´n
En el desarrollo que hemos seguido hasta ahora, hemos supuesto siempre que las
dos ondas permanecen con polarizaciones lineales y alineadas a lo largo de toda la
fibra. En la seccio´n anterior explicamos que las variaciones aleatorias de birrefrin-
gencia presentes en la fibra causan un cierto desalineamiento entre los estados de
polarizacio´n de los dos bombeos que limitaban la separacio´n ∆λ utilizable y por
tanto las resoluciones alcanzables con este me´todo. Para casi todas las fibras uti-
lizadas en la seccio´n anterior, el DGD registrado era relativamente pequen˜o, en
cualquier caso siempre por debajo de 0.5 ps. En esta seccio´n analizaremos en de-
talle las limitaciones del me´todo anterior en presencia de variaciones aleatorias de
birrefringencia en la fibra, causantes del feno´meno de dispersio´n de polarizacio´n
(PMD). Para seguir una exposicio´n ma´s explicativa, primero mostraremos resul-
tados experimentales del me´todo en fibras con alta dispersio´n de polarizacio´n y
posteriormente desarrollaremos un modelo de mezcla de cuatro ondas en pres-
encia de variaciones aleatorias de birrefringencia. Posteriormente volveremos a
retomar los resultados experimentales para poder explicarlos ma´s ampliamente y
poder estimar convenientemente las limitaciones impuestas por la PMD en este
me´todo.
En te´rminos de eficiencia de mezcla, los efectos de la PMD se manifiestan en
una cierta pe´rdida de eficiencia de pico y en la aparicio´n de lo´bulos adicionales en
el espectro. En te´rminos de la reconstruccio´n del mapa de λ0 de la fibra, la PMD
introduce artefactos en la reconstruccio´n del mapa y el ajuste entre la eficiencia
medida y la calculada es defectuoso. En la figura 4.16 se muestra un ejemplo de
reconstruccio´n para una fibra de alta PMD. Como vemos el ajuste de la eficiencia
medida y la calculada es bastante precario y las reconstrucciones desde los dos
extremos son inconsistentes, aun preservando ba´sicamente la media de λ0 de la
fibra.
4.4.1 Ana´lisis teo´rico
Para tratar de modelizar el efecto de la PMD en la eficiencia de mezcla recur-
riremos de nuevo a la deduccio´n de las ecuaciones de propagacio´n de la mezcla
obtenidas en la seccio´n 2.6 pero esta vez teniendo en cuenta las perturbaciones en
la polarizacio´n de las dos ondas. Como en aquel caso, consideraremos que la po-
tencia de los bombeos es baja. Esto implica que so´lo consideraremos atenuacio´n
esta´ndar en los bombeos, y despreciaremos los posibles efectos de automodu-
lacio´n de fase (SPM) y modulacio´n cruzada de fase (XPM) que puedan aparecer.
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Figura 4.16: Efecto de la PMD en la eficiencia de mezcla. Las medidas se han
realizado sobre una fibra de dispersio´n desplazada de 6 kilo´metros con un DGD
de 2 ps. En (a) se muestra el ajuste de la eficiencia medida a la calculada,
∆λ=2nm, entrada A. En (b) se muestran los ajustes para distintas separaciones
∆λ, mostrando los artefactos que aparecen en el mapa
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Asimismo consideraremos nula la componente Raman de la susceptibilidad. Con
todas estas suposiciones, la ecuacio´n que describe la amplitud de la onda Stokes




















donde γ = kn2/Aeff es el coeficiente no lineal de la fibra y ∆B es la birrefrin-
gencia local de la fibra (supuesta lineal) y por tanto en las fibras reales var´ıa
aleatoriamente con z. En la ecuacio´n hemos definido las amplitudes de campo de
tal forma que la potencia de las ondas sea Pi = |Ai|2 siendo Ai = (Aix Aiy)T .
PNLx y PNLy son proporcionales a la polarizacio´n electro´nica no lineal inducida
en el medio a la frecuencia de la onda Stokes en las direcciones x e y respecti-
vamente. La polarizacio´n electro´nica se obtiene a partir del producto tensorial
PNL = χ¯
(3)...EEE. En el caso que nos ocupa (medio iso´tropo y sime´trico) so´lo tres
componentes del tensor χ¯(3) son no nulas y todas se pueden escribir en funcio´n
de una so´la (ver 2.1), por ejemplo la χ(3)xxxx. Existe una relacio´n directa entre
χ(3)xxxx y n2 (ver ecuacio´n 2.29). Las expresiones de PNLx y PNLy pueden obtener-
se siguiendo la metodolog´ıa descrita en la seccio´n 2.6 pero incluyendo todos los















donde los desfases aleatorios debidos a la evolucio´n aleatoria de las polari-
zaciones esta´n impl´ıcitamente incluidos en las amplitudes de campo. ∆β es el
te´rmino habitual de desfase entre las cuatro ondas que participan en el proce-
so. En el tratamiento habitual de la mezcla, se supone que las polarizaciones de
todas las ondas permanecen lineales y alineadas a lo largo de toda la fibra, con
lo que suele usarse una aproximacio´n escalar de estas ecuaciones. Es inmediato
comprobar que si en las ecuaciones 4.32 y 4.33 anulamos las componentes en una
de las direcciones (la y, por ejemplo), obtenemos la ecuacio´n habitual de propa-
gacio´n de la onda Stokes que se suele emplear en la literatura (2.92). En este
caso, como hemos visto, la transferencia de potencia del bombeo a la mezcla es
ma´xima cuando hay ajuste de fases, es decir cuando ∆β=0.
Vamos a ver primero co´mo afectan los cambios de estado de polarizacio´n a
la mezcla generada en el caso de una fibra ideal, es decir, con simetr´ıa cil´ındrica
perfecta a lo largo de toda su longitud (∆B=0). En este caso la polarizacio´n
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de las ondas permanece lineal a lo largo de todo el recorrido, y la potencia de
salida de la onda Stokes viene dada por Psl = (γLe)
2P 21P2 exp(−αz). En el
caso de estados de polarizacio´n alineados y circulares a la entrada, la potencia
final puede escribirse como Psc = (2γLe/3)
2P 21P2 exp(−αz) o lo que es lo mismo,
Psc = 4/9Psl. Cualquier estado de polarizacio´n intermedio dar´ıa potencias a la
salida entre 4/9Psl y Psl. En general, podemos definir un valor efectivo de γ para
cada estado de polarizacio´n (γe) de tal manera que la potencia a la salida puede
escribirse como Psc = (γeLe)
2P 21P2 exp(−αz) siendo (2/3)γ ≤ γe ≤ γ. Siguiendo
con el desarrollo sobre las ecuaciones 4.32 y 4.33 para estados de polarizacio´n
lineales perpendiculares, se puede obtener que la mezcla a la salida deber´ıa ser
no nula y su potencia igual a 1/9 de la potencia obtenida con estados paralelos.
Para estados circulares perpendiculares, la eficiencia baja hasta cero. Ninguna de
estas consideraciones es va´lida para una fibra real, pero puede ser u´til comprender
estos casos ideales para explicar luego los casos reales.
Para estimar el comportamiento de una fibra real debemos tener en cuenta que
la evolucio´n de los estados de polarizacio´n a lo largo de la fibra es arbitraria. Ha-
bitualmente se suele suponer que cualquier estado de polarizacio´n representado en
la esfera de Poincare´ es equiprobable. Para seguir con el estudio anal´ıtico, es con-
veniente reescribir la ecuacio´n 4.32 en te´rminos de los vectores Ai = (Aix Aiy)
T ,

































y · es el producto escalar. En la literatura de solitones es habitual considerar
que la longitud de difusio´n (es decir, la longitud despue´s de la cual la funcio´n
densidad de probabilidad del estado de polarizacio´n puede considerarse uniforme
sobre la esfera de Poincare´) es mucho menor que la longitud caracter´ıstica del
proceso no lineal LNL = (γP0)
−1. Por poner cifras, los valores t´ıpicos de longitud
de difusio´n esta´n en el orden de metros y los de LNL en el entorno de las decenas
de kilo´metros. En nuestro caso es necesario suponer adema´s que sobre una lon-
gitud de difusio´n, la evolucio´n de los estados de polarizacio´n de los dos bombeos
mantiene su alineacio´n relativa. Esto equivale a suponer que el DGD acumulado
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en un tramo de fibra de varios metros de longitud sea mucho menor al inverso
de la separacio´n de los bombeos de mezcla. Considerando valores realistas de
longitud de difusio´n y PMD, ser´ıa necesario separar mucho los bombeos (varias
decenas de nano´metros) para que esta suposicio´n no fuera razonable. Usando
estas suposiciones es posible promediar el te´rmino no lineal en la parte derecha
de la ecuacio´n 4.34 sobre todos los estados de polarizacio´n posibles. Mediante
consideraciones geome´tricas en la esfera de Poincare´ podemos llegar a una sencilla















(A1 ·A∗2)A1 exp(i∆βz) (4.36)
donde el factor 8/9 tiene que ver con el distinto comportamiento de los esta-
dos de polarizacio´n circulares y lineales. Como vemos, la ecuacio´n anterior es
pra´cticamente igual (formalmente) a la del caso ideal de polarizaciones linea-
les y paralelas, por lo que las relaciones ba´sicas que hab´ıamos deducido en las
secciones anteriores siguen valiendo en el caso de que las polarizaciones se man-
tengan alineadas (aunque no necesariamente lineales) a lo largo de toda la fibra.
Como vemos la mezcla generada un elemento diferencial de longitud es paralela al
bombeo en λ1. En fibras con baja PMD, en las que los estados de polarizacio´n de
los dos bombeos y la mezcla sufren casi ide´nticas rotaciones a lo largo de la fibra,
la eficiencia de mezcla es proporcional a |A1(z = 0) · A∗2(z = 0)|2, de acuerdo
con el hecho bien conocido de que la eficiencia de mezcla es nula para estados de
polarizacio´n ortogonales y ma´xima para estados alineados. Es importante per-
catarse de que la eficiencia de mezcla en el caso de una fibra normal so´lo depende
del alineamiento entre los estados de polarizacio´n de las tres longitudes de onda
involucradas y no del estado de polarizacio´n concreto que se trate.
Sin embargo, en fibras con cierta PMD el alineamiento (o desalineamiento)
entre los estados de polarizacio´n de los dos bombeos y la mezcla puede que no
se mantenga constante a lo largo de toda la fibra. En este caso, la eficiencia de
mezcla para estados perpendiculares a la entrada puede ser no nula as´ı como la
eficiencia de mezcla para estados alineados a la entrada puede que no sea ma´xima.
Un razonamiento cualitativo nos lleva a pensar que conforme crezca la PMD en
la fibra, la pe´rdida del alineamiento (o desalineamiento) original entre los estados
de polarizacio´n se producira´ antes en la fibra y que en el l´ımite de alta PMD,
la eficiencia para estados de polarizacio´n sera´ pra´cticamente independiente del
alineamiento de los estados a la entrada.
Queda por definir una cosa importante. ¿En este contexto que tratamos, que´
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es alta y que´ es baja PMD? Para tener una idea de los DGD necesarios para
llegar a ambos l´ımites podemos emplear la aproximacio´n de la PMD de primer
orden. Imaginemos una la´mina birrefringente perfecta de retardo ∆τ en la que
inciden dos longitudes de onda separadas ∆ω cuyas polarizaciones se encuentran
alineadas a 45o de cada uno de los ejes de birrefringencia. El a´ngulo entre los
estados de polarizacio´n ∆ξ a la salida de la la´mina vendra´ dado por:
∆ξ = ∆τ∆ω (4.37)
En este contexto, alta PMD sera´ aquella para la cual ∆ξ sea una cantidad apre-
ciable (mayor de pi/2, por ejemplo) y baja PMD sera´ aquella para la cual ∆ξ '0.
4.4.2 Modelo nume´rico
Para entender mejor todos estos efectos, realizamos una simulacio´n nume´rica del
proceso de mezcla en presencia de variaciones aleatorias de birrefringencia. Para
simplificar la simulacio´n utilizamos un modelo sencillo de la fibra que viene es-
quematizado en la figura 4.17. Consiste en un conjunto de la´minas de distintos
retardos entre las cuales se intercalan trozos de fibra con simetr´ıa cil´ındrica per-
fecta que preservan la polarizacio´n a lo largo de su longitud. Mediante el uso
de este modelo, todas las rotaciones de la polarizacio´n ocurren en las la´minas de
retardo mientras que todo el proceso no lineal ocurre en los trozos de fibra ideal.
Figura 4.17: Modelo de la fibra
El modelo de la´minas birrefringentes ha sido utilizado frecuentemente en la
literatura de PMD y fue desarrollado en [72]. La particularidad de nuestro modelo
es que entre la´mina y la´mina se inserta un trozo de fibra ideal. En ese trozo ideal
de fibra podemos utilizar resoluciones sencillas de las ecuacio´n vectorial 4.34 que
facilitan mucho el ca´lculo y aceleran la velocidad de convergencia. El efecto de





donde Qi y Di se obtienen segu´n las expresiones:
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Qi =
 cos θi sin θi






La birrefringencia de las la´minas es estrictamente lineal. El retardo de cada
la´mina (∆τi) tiene una distribucio´n de probabilidad maxweliana, mientras que la
orientacio´n de las la´minas (θi) sigue una distribucio´n uniforme en el rango [0,2pi].
El retardo de las la´minas es ajustado de tal forma que el DGD de la estructura








siendo ∆τi el retardo de cada la´mina individual. Denominamos longitud de
rotacio´n (LR) a longitud total de cada periodo (la´mina y trozo de fibra). En
el modelo de la´minas esta´ndar, este para´metro tiene una fuerte relacio´n con la
longitud de difusio´n [12].
La resolucio´n de la ecuacio´n diferencial vectorial asociada al proceso no lineal
(4.34) se realiza siguiendo una metodolog´ıa similar a la descrita en el apartado
4.1 para la ecuacio´n 4.1, salvo que en este caso las condiciones iniciales son no
nulas. La amplitud de la onda Stokes en z + LR puede obtenerse a partir de las
amplitudes de las ondas en z mediante la siguiente expresio´n:






(A1(z) · σ3A∗2(z)) σ2A1(z)




En la simulacio´n consideramos fibras perfectamente uniformes en λ0 y por
tanto que ∆β es constante a lo largo de la distancia z. Para ilustrar la pe´rdida de
eficiencia asociada a la PMD y por relacio´n con el problema de origen, consider-
aremos ∆βs en el entorno de cero. Los valores de LR utilizados en la simulacio´n
esta´n normalmente en el orden de metros. Para los valores de PMD simulados
(correspondientes a valores realistas de PMD encontrados en fibras normales de
telecomunicacio´n) estos valores de LR son ma´s que suficientes para simular ade-
cuadamente el proceso. Normalmente estos valores de LR equivalen a utilizar
varios miles de la´minas en la simulacio´n de una sola fibra. Para darle generali-
dad a los resultados, se hacen varias realizaciones de fibras con el mismo valor
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de PMD y se promedian los resultados varios centenares de veces. Esto elimina
los detalles finos de las curvas de eficiencia pero da una idea de las tendencias
generales.
Consideramos una fibra de 10 kilo´metros con un coeficiente de atenuacio´n
lineal de 0.2 dB/km y un coeficiente no lineal γ = 2.3 W−1km−1. Los resultados
de la simulacio´n son independientes del valor de LR cuando e´ste es menor de
100 metros. Los resultados para cada valor de DGD se promedian sobre varios
centenares de fibras. La potencia de las dos ondas de bombeo es del orden de 1
mW.
En la figura 4.18(a) y 4.18(b) mostramos la eficiencia de mezcla en condiciones
de ajuste de fase (∆β = 0 en todos los desarrollos hechos hasta ahora) para
diferentes valores de DGD de la fibra detallada en el pa´rrafo anterior. Para
valores pequen˜os de DGD los estados de polarizacio´n de las tres longitudes de
onda implicadas conservan su alineamiento relativo y por tanto la potencia de
mezcla a la salida es (8/9)2 '0.79 del valor teo´rico para polarizaciones lineales tal
y como hab´ıamos predicho teo´ricamente en la seccio´n anterior. Cuando el DGD
crece, la eficiencia para estados paralelos disminuye mientras que la eficiencia para
estados perpendiculares pasa a ser no nula. En el l´ımite de DGDs grandes, los
estados de polarizacio´n a la entrada de la fibra comienzan a ser cada vez menos
relevantes, y la eficiencia de estados alineados o perpendiculares converge a los
mismos valores. Conforme crece el DGD la eficiencia en ambos casos decrece
siguiendo la misma tendencia. Como vemos el efecto de decrecimiento de la
eficiencia y la convergencia de estados paralelos y perpendiculares se produce
con DGDs menores cuanto mayor es la separacio´n en longitud de onda entre los
bombeos.
En las figuras 4.19(a) y 4.19(b) mostramos el efecto de la PMD en la depen-
dencia espectral de la eficiencia de mezcla para estados lineales y alineados a la
entrada. Para DGDs pequen˜os, el comportamiento promedio de la eficiencia de
mezcla es aproximadamente el mismo que el predicho para polarizaciones linea-
les y paralelas, es decir, solamente eficiente en la regio´n de ∆β ' 0. A medida
que crece el DGD la eficiencia promedio se hace espectralmente ma´s indepen-
diente del para´metro ∆β. Para una realizacio´n concreta de la simulacio´n nos
encontramos con la aparicio´n de mu´ltiples lo´bulos en el espectro de eficiencia, no
ligados a variaciones de dispersio´n croma´tica (recordemos que la fibra simulada
es uniforme en λ0). Los lo´bulos aparecen en posiciones arbitrarias del espectro
y la eficiencia de pico se desplaza en ∆β y decrece sustancialmente. Como en el
caso de las figuras 4.18(a) y 4.18(b), el efecto asociado a la PMD es mucho ma´s
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notable cuando la separacio´n de frecuencias de los bombeos es mayor. Esto se
debe a que los desalineamientos acumulados en cada tramo de fibra son mayores
cuanto mayor es la separacio´n de frecuencias entre los bombeos.
La figura 4.20 muestra en varios diagramas polares la evolucio´n del producto
A1 ·A∗2 a lo largo de la fibra para dos fibras de DGDs distintos y estados paralelos
o perpendiculares a la entrada. Vemos que para valores ’moderados’ de PMD
(〈∆τ〉 = 5 ps), la evolucio´n de los estados es tal que una cierta cantidad de
mezcla (no despreciable) es generada en la fibra tanto para estados paralelos
como para estados perpendiculares. Para valores grandes de PMD, sin embargo,
el comportamiento del producto en ambos casos es completamente aleatorio en
el diagrama polar, dando en promedio una mezcla nula a la salida.
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Figura 4.18: Eficiencia de mezcla en funcio´n del DGD de la fibra para el caso
∆β = 0. La potencia de mezcla a la salida de la fibra ha sido normalizada por
P|| = γLeP
2
1P2. En (a) la separacio´n entre bombeos es de 0.5 nm, mientras que
en (b) la separacio´n entre bombeos es de 1 nm.
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Figura 4.19: Eficiencia espectral de mezcla en funcio´n del DGD de la fibra. La
potencia de mezcla a la salida de la fibra ha sido normalizada por P|| = γLeP
2
1P2.
En (a) la separacio´n entre bombeos es de 0.5 nm, mientras que en (b) la separacio´n
entre bombeos es de 1 nm. En ambos casos se compara respecto a una fibra que
mantuviera las polarizaciones lineales a lo largo de todo el recorrido (fibra PM).
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Figura 4.20: Diagrama polar de la evolucio´n del producto escalarA1 ·A∗2 a lo largo
de la fibra para dos realizaciones concretas de fibras de 5 y 20 ps respectivamente.
La separacio´n entre bombeos es de ∆λ = 1 nm. (a) estados paralelos a la entrada
para la fibra de 5 ps, (b) estados paralelos a la entrada para la fibra de 20 ps, (c)
estados ortogonales a la entrada en la fibra de 5 ps y (d) estados ortogonales a la
entrada para la fibra de 20 ps.
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4.4.3 Observaciones experimentales
Para mostrar experimentalmente alguna de las conclusiones obtenidas en el es-
tudio anterior, retomamos el esquema experimental detallado en la figura 4.10
para la medida de la eficiencia espectral de mezcla de una fibra. En este caso
suprimimos el polarizador a la salida del acoplador 2×1 de la entrada y utilizamos
los controles de polarizacio´n PC1 y PC2 para ajustar el alineamiento o desali-
neamiento relativo de los estados de polarizacio´n a la entrada. Controlamos el
alineamiento relativo de los estados a la salida del acoplador utilizando el mismo
polarizador empleado anteriormente. Una vez fijados, retiramos cuidadosamente
el polarizador. En cualquier caso el u´nico tramo que se toca para retirar el polar-
izador forma parte del camino o´ptico comu´n que recorren los dos bombeos, por lo
que ba´sicamente podemos asegurar que los dos bombeos guardan el alineamiento
relativo fijado con el polarizador.
En nuestras pruebas empleamos la fibra de 6 km y 2 ps de DGD que utilizamos
en los resultados mostrados en la figura 4.16. De nuevo realizamos las medidas
en la regio´n de dispersio´n nula (λ0 = 1561.2 nm) y con potencias de bombeo
constantes de 1 mW. Mostramos algunos resultados en las figuras 4.21(a)-(c).
Como vemos en la secuencia, para ∆λ = 1 nm el comportamiento es casi ideal.
La eficiencia para estados paralelos (CP) a la entrada es ma´xima para λ = λ0,
y la eficiencia para estados perpendiculares es nula (XP). La pequen˜a mezcla
residual generada puede deberse a que los estados a la entrada no este´n en perfecta
ortogonalidad y a cierto desalineamiento adicional introducido por la PMD a lo
largo de la fibra. Segu´n se van separando las longitudes de onda la eficiencia de la
mezcla con estados paralelos va siendo cada vez ma´s pequen˜a y la eficiencia con
estados ortogonales cada vez ma´s alta. Llegado un punto la eficiencia ma´xima
del proceso empieza a disminuir tanto para estados paralelos como para estados
ortogonales. A medida que aumenta ∆λ las curvas de eficiencia de mezcla para
estados paralelos y perpendiculares van siendo cada vez ma´s parecidas, de acuerdo
con los resultados del modelo nume´rico descritos en la seccio´n anterior.
Es conveniente pensar si ser´ıa posible hacer mapas de dispersio´n con la misma
te´cnica que hemos descrito en este cap´ıtulo si midie´ramos la eficiencia de mezcla
utilizando varias configuraciones de estados de polarizacio´n a la entrada. Una de
las posibilidades ma´s inmediatamente se puede imaginar es aleatorizar la polar-
izacio´n de uno de los bombeos y medir la potencia de mezcla a la salida de la
fibra. El hecho, sin embargo, es que la eficiencia obtenida de esta manera ser´ıa
el promedio de mu´ltiples eficiencias en las que la evolucio´n de las fases a lo largo
del recorrido no permanece fija, y por tanto el resultado no corresponder´ıa, en
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Figura 4.21: Eficiencia medida para estados paralelos y perpendiculares con dis-
tintas separaciones entre bombeos: (a) ∆λ = 1 nm, (b) ∆λ =5 nm y (c) ∆λ=8
nm
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principio, al de mantener los estados alineados a lo largo de todo el recorrido.
Otras posibilidades pasar´ıan por efectuar modelos ma´s elaborados para un con-
junto de estados de polarizacio´n a la entrada definidos. En este caso todav´ıa no
disponemos de una respuesta directa a nuestra pregunta, ya que la afirmacio´n
so´lo podr´ıa venir de obtener un modelo va´lido para el problema, del cual todav´ıa
no disponemos.
4.5 Conclusiones
En este cap´ıtulo hemos establecido un me´todo sencillo y eficaz para realizar mapas
de distribucio´n de longitud de onda de dispersio´n nula en fibras de telecomuni-
cacio´n. En primer lugar hemos establecido las bases f´ısicas y matema´ticas para
realizar este me´todo. Seguidamente hemos mostrado la viabilidad de la propues-
ta mediante un desarrollo experimental concreto y varias pruebas con fibras de
dispersio´n conocida. Hemos explorado los l´ımites experimentales del me´todo en
cuanto a su resolucio´n e incertidumbre, y hemos ahondado en la explicacio´n de
las limitaciones del me´todo asociadas a la dispersio´n de polarizacio´n, mediante un
potente formalismo matema´tico y nume´rico, confirmado mediante observaciones
experimentales. Resta por determinar la posibilidad de extender este me´todo a
fibras con valores arbitrarios de PMD.
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Cap´ıtulo 5
Me´todo basado en mezcla de
cuatro ondas y ana´lisis
distribuido Brillouin
En el cap´ıtulo anterior desarrollamos una metodolog´ıa para obtener el perfil de
variacio´n de longitud de onda de dispersio´n nula a lo largo de la fibra a partir
de medidas de eficiencia de mezcla con dos bombeos sintonizables en longitud de
onda. La ventaja del me´todo descrito en el cap´ıtulo anterior es clara: es muy
sencillo de implementar experimentalmente. Sin embargo la limitacio´n tambie´n
es clara si consideramos que las reconstrucciones so´lo son fiables cuando la PMD
de la fibra analizada es baja.
Asimismo, aunque los mapas de longitud de onda de dispersio´n nula obtenidos
con el me´todo del cap´ıtulo 4 pueden trasladarse de forma ma´s o menos directa
a datos de coeficiente de dispersio´n usando ciertas suposiciones (a trave´s del
conocimiento de la pendiente de dispersio´n, t´ıpicamente) nuestro verdadero in-
tere´s en la mayor parte de las aplicaciones es tener una medida del coeficiente de
dispersio´n de la fibra a la longitud de onda de intere´s. Por u´ltimo, aunque no
menos importante, es evidente que el me´todo desarrollado en el cap´ıtulo anterior
requiere un conocimiento bastante detallado de los para´metros relevantes de la
fibra medida (ba´sicamente atenuacio´n y pendiente de dispersio´n) que en general
puede resultar un inconveniente si se trata de hacer una medida en campo.
En el cap´ıtulo 3 demostramos que era posible obtener el mapa de dispersio´n de
una fibra a partir del conocimiento de la distribucio´n longitudinal del producto de
mezcla. El u´nico problema es obtener una sen˜al medible que sea proporcional a la
potencia de mezcla en cada punto de la fibra. Como vimos, la forma ma´s directa
de recuperar esa distribucio´n de potencia era mediante el uso de un esquema de
tipo OTDR en el que los bombeos de mezcla sean pulsados a gran potencia y
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se analice la potencia retroesparcida por la fibra con resolucio´n temporal. Como
vimos, esto implicaba la presencia de otro efecto no lineal si la dispersio´n de
la fibra era pequen˜a y positiva (inestabilidad de modulacio´n), que alteraba los
resultados obtenidos. De esta forma concluimos que el uso de este me´todo estaba
restringido a fibras con dispersio´n negativa a la longitud de onda del bombeo.
En este cap´ıtulo desarrollamos un me´todo nuevo de ana´lisis de la distribucio´n
local de potencia de mezcla basado en ana´lisis o´ptico Brillouin en el dominio
del tiempo (Brillouin Optical Time Domain Analysis, BOTDA) que requiere
bombeos de mezcla de potencia mucho menor, y que por tanto hace posible la
medida de cualquier valor de coeficiente de dispersio´n (positivo o negativo) ya que
evita la aparicio´n de la inestabilidad de modulacio´n. Para seguir un desarrollo
lo´gico, mostraremos primero los fundamentos del me´todo para despue´s discutir
las sucesivas implementaciones experimentales que han dado como resultado un
sistema robusto, de alta resolucio´n y fa´cil uso.
5.1 Descripcio´n teo´rica del me´todo
En la seccio´n 3.4.3 describimos el fundamento teo´rico del me´todo de ana´lisis dis-
tribuido de potencia de mezcla. Resumimos aqu´ı brevemente el principio utiliza-
do: consideramos dos bombeos de mezcla de frecuencias fI y fK , siendo fI > fK .
Por medio de este proceso de mezcla se genera una onda Stokes y otra anti-Stokes
siguiendo leyes de conservacio´n de energ´ıa (fS = 2fK − fI , fA = 2fI − fK). En
ausencia de otros procesos no lineales, la potencia de la onda anti-Stokes oscila
a lo largo de la fibra con una frecuencia espacial ∆β = 2β(fI) − β(fK) − β(fA)
donde β es la constante de propagacio´n. Si la diferencia de frecuencia entre los
dos bombeos es pequen˜a, el te´rmino ∆β se relaciona directamente con la disper-
sio´n de velocidad de grupo (GVD) mediante ∆β = β2(fI)(ωK − ωI)2, siendo β2
la derivada segunda de la constante de propagacio´n con respecto a la frecuencia.
Reglas similares pueden obtenerse para la onda Stokes. La idea ba´sica de este
me´todo es que, de ser posible obtener una estimacio´n de la potencia de mezcla
presente en cada punto de la fibra (t´ıpicamente en algu´n registro temporal), ser´ıa
factible obtener la dispersio´n croma´tica local en los puntos correspondientes de
la fibra a partir de realizar sobre e´l un ana´lisis tiempo-frecuencia adecuado, por
ejemplo un espectrograma.
Una forma de estimar la distribucio´n espacial de potencia de mezcla es a partir
de un esquema de tipo OTDR como el desarrollado en [59]. En este me´todo, los
dos bombeos de mezcla eran pulsados y se registraba la potencia retroesparcida
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a la longitud de onda de mezcla con resolucio´n temporal. El problema, dada la
escasa eficiencia del scattering Rayleigh en fibras o´pticas, es que para que la po-
tencia de mezcla retroesparcida sea detectable mediante detectores convencionales
de OTDRs, es necesario que la potencia de los bombeos de mezcla sea del orden
de 1 W, lo cual induce la aparicio´n de otros efectos no lineales no deseados, sobre
todo la inestabilidad de modulacio´n si la dispersio´n es pequen˜a y positiva. Por
tanto con estos niveles de potencia, el desarrollo de [59] so´lo puede ser empleado
a longitudes de onda en las que la dispersio´n de las fibras analizadas es negativa o
grande y positiva, precisamente aquellas en las que no se transmiten los solitones.
Para adaptar, pues, este desarrollo a las longitudes de onda de intere´s en comu-
nicaciones empleando solitones ser´ıa necesario emplear deteccio´n OTDR con seis
de´cadas ma´s de rango dina´mico, algo totalmente inalcanzable con la tecnolog´ıa
actual.
En 1989, Horiguchi y Tateda [38] demostraron un nuevo me´todo de tipo re-
flectome´trico para analizar las pe´rdidas a lo largo de una fibra. Se basaba en el
ana´lisis de interaccio´n Brillouin entre dos sen˜ales contrapropagantes, una continua
(llamada sonda) y otra pulsada llamada bombeo, sintonizadas a las longitudes
de onda adecuadas. Con los medios que usaron, la sen˜al que obtuvieron era 100
veces mayor que la conseguida con un OTDR de las mismas caracter´ısticas. Al
analizador que consiguieron lo denominaron analizador distribuido Brillouin (Bri-
llouin optical time domain analysis, BOTDA) y posteriormente, a medida que los
mecanismos de difusio´n Brillouin se comprendieron mejor, fue utilizado con e´xito
significativo para la medida de temperatura y elongacio´n en fibras [37, 49, 65, 70].
A lo largo de la de´cada de los 90, se fueron consiguiendo hitos sucesivos en el de-
sarrollo de sistemas ma´s robustos, con mayor rango dina´mico y mejor resolucio´n.
Entre las mejoras ma´s importantes desarrolladas sobre el sistema inicial citamos
el empleo de una u´nica fuente la´ser [64] para generar bombeo y sonda y la te´cnica
de la correlacio´n [39] para obtener resoluciones centime´tricas.
La idea desarrollada en este cap´ıtulo es utilizar un esquema de tipo BOTDA
para sensar la distribucio´n de potencia de mezcla a lo largo de la fibra. Dado que
la relacio´n sen˜al-ruido en estos esquemas es varios o´rdenes de magnitud mayor
que en los sistemas de tipo OTDR, podemos reducir la potencia de los bombeos
de mezcla empleados. Para la configuracio´n de tipo BOTDA en nuestro caso,
se usan dos bombeos continuos de mezcla de entre 5 y 10 mW (siempre por
debajo del umbral Brillouin esponta´neo), y espectralmente estrechos (1-2 MHz,
la anchura t´ıpica de un DFB comercial para comunicaciones). Por el otro extremo
de la fibra, en sentido contrapropagante, se introduce un pulso (t´ıpicamente de 1
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µs) sintonizado aproximadamente a la frecuencia fA + ν, siendo ν ' νB es decir,
aproximadamente la frecuencia correspondiente al desplazamiento Brillouin (ver
seccio´n 2.5.2). De ser adecuada la sinton´ıa, la sen˜al de mezcla experimenta una





donde g(ν) es la ganancia lineal Brillouin, Aeff es el a´rea efectiva de la fibra, PP
es la potencia del bombeo y ∆z es la anchura del pulso medida en distancia, es
decir ∆z = (c/ne)τ siendo ne el ı´ndice de refraccio´n efectivo y τ es la anchura
temporal del pulso. Las variaciones locales de potencia pueden detectarse en el
extremo del BOTDA como una variacio´n de la potencia detectada en funcio´n
del tiempo. Para un instante t despue´s de lanzar el pulso en la fibra, la sen˜al




Disposiciones posibles del BOTDA
Figura 5.1: Disposiciones posibles de las longitudes de onda implicadas en el
experimento propuesto. ∆λB es el desplazamiento Brillouin
La figura 5.1 muestra las posibles elecciones de longitudes de onda en el expe-
rimento propuesto anteriormente. Como vemos la frecuencia del BOTDA puede
sintonizarse a la frecuencia fA + νB si queremos analizar la dispersio´n a la longi-
tud de onda λI o a la frecuencia fS + νB si queremos analizar la dispersio´n a la
longitud de onda λK . Es de destacar que la tolerancia en la sinton´ıa de los tres
la´seres necesarios en el experimento es bastante restrictiva, dado que la precisio´n
en la sinton´ıa del bombeo Brillouin (fA + νB) debe de caer en un entorno de
±∆νB/2 alrededor de la frecuencia del bombeo Brillouin, siendo ∆νB el ancho
de banda de la amplificacio´n Brillouin (t´ıpicamente entre 20 y 40 MHz en fibras
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monomodo convencionales). Esto implica que, de tener tres osciladores indepen-
dientes (la´seres), la estabilidad relativa entre las frecuencias debe ser mejor que
±10MHz, lo cual es factible pero no sencillo con los medios actuales de estabi-
lizacio´n.
En las dos siguientes secciones describiremos dos esquemas experimentales
que se han construido para poner de manifiesto la utilidad del me´todo propuesto
en esta seccio´n. En la primera seccio´n describiremos el experimento usando tres
la´seres independientes, dos de ellos empleados como bombeos de mezcla y el
tercero para generar el pulso de bombeo Brillouin. Posteriormente, y despue´s
de identificar los problemas de esta configuracio´n experimental, expondremos un
me´todo para resolver los problemas de la anterior configuracio´n.
5.2 Experimento usando tres la´seres indepen-
dientes































Figura 5.2: Esquema del experimento con tres la´seres independientes. DFB: la´ser
de realimentacio´n distribuida, EOM: modulador electro-o´ptico, EDFA: amplifi-
cador de fibra dopada con erbio, Scrambler: aleatorizador de estados de polar-
izacio´n
DFB sintonizables por temperatura se utilizan como bombeos de mezcla. Las po-
larizaciones de ambos bombeos se controlan antes de combinarlos para maximizar
la eficiencia del proceso de mezcla. La potencia de los bombeos es amplificada
hasta saturacio´n a trave´s de un EDFA, obteniendo a la salida aproximadamente
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10 mW en cada una de las dos longitudes de onda, pra´cticamente el umbral Bri-
llouin de las fibras utilizadas. La salida del amplificador es introducida en una
fibra de dispersio´n desplazada. Esta fibra se utiliza para generar una ’semilla’
coherente que interfiera con la mezcla generada en la fibra medida. Esta ’semilla’
ampl´ıa las oscilaciones de la potencia de mezcla a lo largo de la fibra y mejora el
contraste de la sen˜al. En efecto, si consideramos una cierta intensidad de mezcla
I0 a la entrada de la fibra medida, despreciando pe´rdidas la intensidad en un
punto z puede ser escrita como:
I(z) = I0 + IFWM + 2
√
I0IFWM (5.2)
Siendo IFWM ∝ (1/∆β2) sin2(∆βz/2) es fa´cil ver que la presencia de una cierta
intensidad de mezcla a la entrada ’amplifica’ las oscilaciones de potencia de mezcla
a lo largo de la fibra, a la par que an˜ade una cierta componente continua. Esta
componente continua es muy u´til de cara a realizar la sinton´ıa del experimento.
Despue´s de la fibra de dispersio´n desplazada, la potencia es reamplificada hasta
saturacio´n e introducida en la fibra medida.
En el extremo del BOTDA, un tercer DFB controlado en corriente y tem-
peratura sirve para generar el bombeo Brillouin. El pulso se consigue mediante
modulacio´n con un modulador electro-o´ptico de tipo Mach-Zehnder. El punto
de polarizacio´n del modulador se ajusta con una fuente DC y un bucle de real-
imentacio´n para eliminar la componente continua. Un EDFA consigue elevar la
potencia del bombeo Brillouin desde centenares de microvatios hasta centenas de
milivatio. El uso de un aleatorizador de polarizacio´n (scrambler) a la salida del
BOTDA nos asegura que el estado de polarizacio´n del pulso de bombeo Brillouin
es ba´sicamente aleatorio (promediado sobre varios miles de realizaciones). El an-
cho del pulso t´ıpico es del orden de 1 µs y la tasa de repeticio´n t´ıpica es del orden
de 1 KHz, dependiendo del largo de fibra medido. Esto equivale a una resolucio´n
del BOTDA de 100 metros y un rango de medida posible de 100 km.
El ajuste de las frecuencias necesario en nuestro experimento hace que nece-
sitemos que la frecuencia del bombeo Brillouin este´ sintonizada a la frecuencia
2fI − fK + νB. Por conveniencia en nuestro sistema experimental, el ajuste grue-
so de las tres frecuencias implicadas en el experimento se realiza mediante los
respectivos controles de temperatura de los la´seres, mientras que el ajuste fino
se realiza mediante pequen˜os ajustes en el control de la corriente inyectada en
la longitud de onda de bombeo λK (IK). Para tener e´xito en el experimento es
necesario que la estabilidad relativa entre el bombeo Brillouin y la mezcla sea
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mejor que ±∆νB/2, t´ıpicamente del orden de 10-15 MHz (±0.08-0.12 pm). Esto
implica que los controles de temperatura y corriente de los la´seres han de ser
estables en el orden de las cente´simas de mA.
5.2.1 Resultados experimentales
La figura 5.3 muestra la traza medida en el osciloscopio digital para una fibra
de dispersio´n esta´ndar de 4.6 km. Vemos que la traza tiene un comportamiento
oscilatorio de acuerdo con la teor´ıa del me´todo. El coeficiente de dispersio´n
medido con el me´todo de desplazamiento de fase [35] es de 16.2 ps·nm−1·km−1
a la longitud de onda de medida (' 1555 nm) y la adquisicio´n se ha realizado
con un ∆λ de 1.37 nm. Estos datos corresponden a un periodo de oscilacio´n
2pi(∆β)−1 '260 metros, lo cual corresponde aproximadamente al periodo medio
registrado en las oscilaciones de la traza.











Figura 5.3: Traza del BOTDA obtenida para una fibra de dispersio´n esta´ndar de
4.6 km con una dispersio´n croma´tica 16.2 ps·nm−1·km−1 a la longitud de onda
de medida ' 1555 nm. ∆λ es 1.37 nm. El periodo de la oscilacio´n en este caso
es de '260 metros.
El ca´lculo del mapa de distribucio´n de coeficiente de dispersio´n croma´tica se
realiza calculando el espectrograma en el rango de frecuencias espaciales que se
corresponden con el rango esperable de variacio´n de dispersio´n. La resolucio´n e
incertidumbre del mapa obtenido dependen fuertemente de la ventana de ana´lisis
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del espectrograma en relacio´n con el periodo de la oscilacio´n medida. Ventanas de
ana´lisis mayores aseguran una incertidumbre mejor pero tambie´n una resolucio´n
peor.
En la figura 5.4 mostramos el proceso completo de ca´lculo del mapa de dis-
persio´n de una fibra de dispersio´n desplazada no nula (NZDSF) de 10.34 km
con un coeficiente de dispersio´n medio de 5.3 ps·nm−1·km−1. En la figura 5.4(a)
mostramos la traza adquirida con un ∆λ de 2.12 nm. Por conveniencia a la ex-
plicacio´n, mostramos so´lo la parte relevante de la sen˜al, eliminando los flancos
de subida y bajada y compensando los detalles de variacio´n lenta. En la figura
5.4(b) mostramos el espectrograma de la sen˜al anterior, con los ejes ya traduci-
dos a unidades espaciales. El espectro para cada distancia ha sido normalizado
al ma´ximo para mejorar la visibilidad de la imagen. Como vemos, la frecuencia
espacial es de aproximadamente 2.9 km−1, correspondiente a un periodo espacial
aproximado de 340 metros, muy parecidos al valor teo´rico que sale empleando el
∆λ anterior y la dispersio´n de la fibra medida con el me´todo de desplazamiento
de fase. Como vemos, el espectrograma muestra claramente la forma de variacio´n
del mapa de dispersio´n. A partir de la frecuencia espacial del ma´ximo del espec-
trograma para cada valor de distancia se estima la dispersio´n local en cada punto
de la fibra.
Como vemos, el ca´lculo del espectrograma so´lo se efectu´a entre el primer
kilo´metro y el penu´ltimo kilo´metro de la fibra. Esto se debe a que las ventanas
de ana´lisis del espectrograma son de aproximadamente 2 km y por tanto el centro
de la ventana de ana´lisis so´lo puede desplazarse a partir del primer kilo´metro hasta
el penu´ltimo. Existen por tanto unas ciertas ’zonas muertas’ en nuestros mapas
que ocupan una distancia igual a la mitad de la ventana de ana´lisis al comienzo
y al final de la traza. Si hubie´ramos seleccionado unas ventanas de ana´lisis ma´s
pequen˜as, la resolucio´n ser´ıa mejor y estas ’zonas muertas’ ser´ıan ma´s pequen˜as.
Sin embargo, la incertidumbre en el conocimiento de la dispersio´n en cada punto
ser´ıa mayor. En 5.4(c) vemos que los mapas de dispersio´n calculados a partir de
datos desde ambos extremos son consistentes entre s´ı y a su vez consistentes con
los valores medios de dispersio´n medidos usando me´todos tradicionales de medida
extremo a extremo. En el caso que se presenta aqu´ı, el error cuadra´tico medio
entre los mapas realizados desde ambos extremos es menor del 0.8 %.
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Figura 5.4: Proceso de ca´lculo del mapa de dispersio´n en una fibra NZDSF
con una longitud de 10.34 km y un coeficiente de dispersio´n medio de 5.3
ps·nm−1·km−1. (a) Traza obtenida desde el lado B ∆λ=2.12 nm; (b) Espec-
trograma de la traza anterior y (c) Mapas finales de coeficiente de dispersio´n
croma´tica desde los dos extremos. La ventana de ana´lisis es de aproximadamente
2 kilo´metros.
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Merece la pena introducir aqu´ı una pequen˜a discusio´n ma´s cuantitativa sobre
la resolucio´n e incertidumbre del me´todo. Hemos citado anteriormente que estos
dos factores de me´rito esta´n inversamente relacionados a trave´s de la ventana de
ana´lisis del espectrograma. De forma evidente, la resolucio´n del mapa viene dada
directamente por la ventana de ana´lisis del espectrograma, y por tanto es mejor si
decrece la ventana de ana´lisis. La incertidumbre en el conocimiento del coeficiente
de dispersio´n local decrece conforme aumentamos el nu´mero de periodos sobre
los cuales evaluamos la frecuencia espacial local, es decir, conforme ampliamos
la ventana de ana´lisis en relacio´n al periodo espacial. En las pruebas que hemos
realizado y considerando una ventana de ana´lisis que abarque un so´lo periodo
de la sen˜al, la contribucio´n de la repetitividad del me´todo a la incertidumbre
del coeficiente esta´ en el entorno del 5%. Estimamos que cualquier otra fuente
de incertidumbre (ba´sicamente incertidumbres en la base de tiempos y en la
determinacio´n de ∆λ) es ba´sicamente despreciable respecto a la repetitividad,
con lo que asignamos una incertidumbre del 5% a nuestro esquema experimental
sobre longitudes de aproximadamente 300 metros (que son los valores t´ıpicos de
los periodos registrados). Una posible v´ıa para mejorar la resolucio´n podr´ıa ser
meter ma´s periodos en la misma distancia, por ejemplo incrementando ∆λ. Sin
embargo, eso choca con el hecho de que el contraste de las oscilaciones decrece
con el cuadrado de la frecuencia espacial (ver ecuacio´n 3.13). A medida que
reducimos el periodo espacial tambie´n reducimos la relacio´n sen˜al-ruido de las
trazas adquiridas.
Una consecuencia interesante de este me´todo para determinar el coeficiente
local de dispersio´n croma´tica es que tambie´n puede ser empleado para estimar si
existen variaciones de concentracio´n de GeO2 o de tensio´n a lo largo de la fibra.
Es bien conocido ya que ambas informaciones esta´n relacionadas con la posicio´n
y la forma de la curva de ganancia Brillouin (ver, por ejemplo, [65]). En nuestro
esquema experimental, estas variaciones pueden estimarse de forma gruesa sin-
tonizando algunas de las corrientes de los la´seres implicados en el experimento.
Suponiendo que los bombeos de mezcla permanecen situados constantemente a
las mismas frecuencias, las variaciones de deplazamiento Brillouin a lo largo de la
fibra podra´n determinarse a trave´s de las variaciones de corriente necesarias para
obtener ganancia en cada tramo. La figura 5.5 ilustra este procedimiento. Las
medidas se realizan sobre una concatenacio´n de tres fibras de dispersio´n esta´ndar
de 3.9, 3.4 y 4.6 kilo´metros cada una, cuyos coeficientes de dispersio´n son de 17.2,
14.7 y 16.2 ps·nm−1·km−1 a 1555 nm. Como vemos, en la figura hay tres trazas,
cada una correspondiente a un determinado valor de corriente de inyeccio´n en el
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la´ser a la longitud de onda λK (IK). Cada valor de corriente de inyeccio´n esta´
buscado para maximizar la traza en uno de los tres tramos de fibra. A partir de
las variaciones de corriente registradas y conociendo la variacio´n de la frecuen-
cia del la´ser con la corriente (t´ıpicamente 600 MHz/mA) podemos determinar
las variaciones de desplazamiento Brillouin entre los diferentes tramos de fibra.
Asimismo es conveniente indicar que en estas medidas el acuerdo entre los valores
de dispersio´n nominales de las fibras y los medidos en el experimento es total.































Figura 5.5: Superposicio´n de las trazas del BOTDA obtenidas para una concate-
nacio´n de fibras de dispersio´n esta´ndar con diferentes valores de la corriente IK .
La separacio´n entre los bombeos de mezcla es de aproximadamente 1.2 nm
El principal inconveniente de esta configuracio´n es que la evolucio´n relativa de
las tres frecuencias inyectadas en la fibra (los dos bombeos de mezcla y el bombeo
Brillouin) tiene que mantenerse dentro del ancho de banda de la ganancia Bri-
llouin (t´ıpicamente 20-25 MHz). A pesar de la estabilidad de los controles de
corriente y temperatura que se imponen a los la´seres, pequen˜as derivas te´rmicas
hacen que el sistema deba ser re-sintonizado en periodos no mayores de cinco o
diez minutos, lo que le resta fiabilidad al sistema. Una mejora de este sistema
pasar´ıa necesariamente por conseguir que la evolucio´n relativa de las tres fre-
cuencias se mantuviera constante en el tiempo, independientemente de pequen˜as
variaciones te´rmicas en los la´seres.
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5.2.2 Efectos de polarizacio´n
Aunque este me´todo es menos sensible a ligeros desalineamientos en los estados
de polarizacio´n que el me´todo descrito en el cap´ıtulo 4, es necesario decir que
la presencia de una cierta dispersio´n de polarizacio´n en la fibra altera significa-
tivemente los datos de dispersio´n. Para ilustrar este punto recurrimos, como en
el cap´ıtulo anterior, a hacer pruebas con fibras de alta PMD. Esto nos servira´
adema´s para visualizar experimentalmente algunos de los efectos de la PMD en
la mezcla de cuatro ondas que describimos teo´ricamente en el cap´ıtulo 4.
En el estudio de polarizacio´n que hicimos en el cap´ıtulo anterior mostramos
que los crecimientos diferenciales de la onda de mezcla se produc´ıan segu´n una
cantidad de la forma dA = iγe(A1 · A2)A1 exp(i∆βz)dz. Esto indicaba dos
cosas: en primer lugar, que la generacio´n de mezcla es ma´xima cuando los estados
de polarizacio´n permanec´ıan alineados y nula cuando son perpendiculares; en
segundo lugar, que la onda de mezcla generada ten´ıa la polarizacio´n del bombeo
ma´s pro´ximo. Establecimos entonces que el problema que induce la dispersio´n
de polarizacio´n sobre el modelo escalar de mezcla (sobre el que se basan todos
los me´todos de medida de mapa de dispersio´n croma´tica usando mezcla) es que
aunque los estados de polarizacio´n este´n alineados a la entrada de la fibra, e´stos se
van desalineando conforme se propagan a lo largo de la fibra y por tanto pueden
dar lugar a comportamientos no predecibles en la curva de eficiencia.
La razo´n por la cual este me´todo es menos sensible a la PMD que el me´todo
desarrollado en el cap´ıtulo anterior es que aunque los estados se desalineen un
poco a lo largo de la fibra, la forma de la sen˜al medida deber´ıa ser siempre ma´s o
menos oscilatoria. Para que no tuviera esta forma oscilatoria ser´ıa necesario que
A1 fuera perpendicular a A2 en algu´n tramo de la traza o que A1 fuera perpen-
dicular a As en algu´n tramo de la traza. O bien que la rotacio´n relativa de los
estados de polarizacio´n a lo largo de un solo periodo de sen˜al (300-500 metros)
fuera tan grande que se deteriorara significativamente la forma oscilatoria de la
traza. En cualquier caso, sin embargo, la presencia de dispersio´n de polarizacio´n
s´ı debe notarse a efectos del co´mputo del coeficiente de dispersio´n, ya que intro-
duce desfases adicionales en ∆β que no corresponden, a priori, a variaciones de
coeficiente de dispersio´n croma´tica. En todos los casos, la validez de los resultados
podr´ıa comprobarse mediante un pequen˜o cambio de los estados de polarizacio´n
a la entrada de la fibra.
Tratamos de ilustrar estos efectos en las trazas de la figura 5.6, obtenidas para
una fibra de dispersio´n desplazada de 25 km y 22.9 ps de DGD. La diferencia entre
las dos trazas viene a consecuencia de retorcer ligeramente el rabillo de entrada
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Figura 5.6: Dos trazas obtenidas con una fibra de alta PMD para dos configura-
ciones ligeramente distintas de estados de polarizacio´n a la entrada
de la fibra (es decir, preservando el alineamiento de los estados a la entrada pero
modificando su posicio´n en la esfera de Poincare´). La adquisicio´n se realizo´ con
∆λ = 2 nm. A pesar de que el DGD es enorme, como vemos la traza conserva
su forma oscilatoria al menos en los primeros 15 km. Eso nos permite inferir
que el coeficiente de dispersio´n croma´tica medio de la fibra es del orden de 0.77
ps·nm−1·km−1 a la longitud de onda medida. Como vemos, sin embargo, hay
fuertes diferencias entre las dos trazas en la zona ma´s pro´xima al extremo del
BOTDA (donde ya se ha acumulado la rotacio´n entre estados inducida por los
15 km anteriores). Es evidente que los mapas de dispersio´n correspondientes a
cada una de las dos trazas ser´ıan completamente distintos en los diez kilo´metros
ma´s cercanos al BOTDA. Sin embargo, es claro que el mapa de los primeros 15
ser´ıa ba´sicamente coincidente. En el me´todo descrito en el cap´ıtulo anterior, esta
’recuperacio´n parcial’ del mapa de dispersio´n ser´ıa imposible: o se recupera el
mapa completo, o no se recupera nada.
Por lo dema´s, como en el cap´ıtulo anterior, la dispersio´n de polarizacio´n
pone un l´ımite a la resolucio´n alcanzable con esta medida, ya que limita el ∆λ
ma´ximo que podemos fijar. Sin embargo, si en el me´todo del cap´ıtulo anterior
nos deb´ıamos restringir a valores de ∆λ para los cuales la rotacio´n relativa de los
estados fuera ba´sicamente despreciable, en este caso podemos permitir una cierta
rotacio´n relativa los estados siempre y cuando sea menor de pi.
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5.3 Experimento usando dos la´seres independien-
tes
En la descripcio´n de los resultados de la configuracio´n empleando tres la´seres
citamos el hecho de que el sistema perd´ıa su sinton´ıa en periodos en el entorno de
los cinco o diez minutos, debido a pequen˜as derivas en las frecuencias de emisio´n
de los tres la´seres implicados. Sen˜alamos entonces que una mejora necesaria en
futuras configuraciones experimentales pasar´ıa por estabilizar la separacio´n de las
tres frecuencias implicadas en el experimento, o ma´s concretamente, estabilizar
la separacio´n entre el bombeo Brillouin y la mezcla analizada. El objetivo ba´sico
es, por tanto, que el bombeo Brillouin este´ siempre sintonizado a la frecuencia
2fI − fK + νB independientemente de cuales sean los valores de fI y fK . Una
posibilidad que se nos puede ocurrir es controlar la corriente de alguno de los
la´seres del experimento en bucle cerrado, empleando el batido de la mezcla y
el bombeo Brillouin para estimar la realimentacio´n necesaria. Para ello ser´ıa
necesario el empleo de un detector ra´pido y un analizador de espectros RF. Otra
posibilidad que se nos antoja ma´s sencilla es generar el bombeo Brillouin usando
modulacio´n electro-o´ptica y mezcla de cuatro ondas en un dispositivo no lineal,
como explicaremos a continuacio´n.
En la figura 5.7(a) mostramos la disposicio´n prevista de las longitudes de onda
del experimento. El bombeo a la frecuencia fK esta´ modulado de tal forma que
se consiguen dos bandas laterales sime´tricas separadas νB. Los dos bombeos se
introducen en la fibra para generar sendos productos de mezcla separados νB. Por
otro lado, los mismos bombeos de mezcla se introducen en un dispositivo con una
fuerte no linealidad de tercer orden para generar otros dos productos a frecuencias
ide´nticas que los que se generan en la fibra. Uno de ellos, el de frecuencia ma´s
alta, es filtrado y amplificado sucesivas veces para generar el bombeo Brillouin.
En la figura 5.7(b) mostramos el esquema experimental utilizado. De nuevo
utilizamos como bombeos de mezcla dos la´seres DFB controlados en temperatu-
ra y corriente. En realidad, cada DFB esta´ dentro de un array de DFBs que
constituyen un la´ser sintonizable. La sinton´ıa se consigue de forma continua
seleccionando el DFB que cubra la longitud de onda seleccionada y fijando su
temperatura y su corriente como si fuera un la´ser aislado. Un montaje micro-
o´ptico de precisio´n basado en un espejo de tipo MEM focaliza la salida del la´ser
utilizado a la entrada de la fibra [71]. El bombeo a fK es modulado mediante un
modulador de amplitud en configuracio´n Mach-Zehnder basado en LiNbO3. La
banda pasante del modulador es de 8 GHz. La modulacio´n se realiza empleando


































Figura 5.7: (a) Disposicio´n de las longitudes de onda implicadas en el experimen-
to usando dos la´seres independientes. El bombeo Brillouin es generado a partir
de la mezcla del bombeo fI con el bombeo modulado fK . (b) Esquema experi-
mental. EOM: modulador electro-o´ptico, Scrambler: aleatorizador de estados de
polarizacio´n, SOA: amplificador o´ptico de semiconductor.
un generador de RF sintonizado aproximadamente a νB/2.
El punto de polarizacio´n del modulador se ajusta con una fuente continua
de tal forma que la salida presente una componente continua nula. Para ase-
gurar que el punto de polarizacio´n se mantiene incluso en presencia de varia-
ciones te´rmicas en la atmo´sfera del modulador, se ha concebido un sistema de
realimentacio´n basado en un circuito proporcional-integrador (P-I) que consigue
seguir los pequen˜os desplazamientos que pueda sufrir el mı´nimo. La figura 5.8(a)
muestra esquema´ticamente el esquema experimental utilizado para suprimir la
componente continua. Un oscilador local provee una sen˜al sinusoidal de pequen˜a
amplitud y frecuencia baja (' 10 KHz). Esta sen˜al se an˜ade a la tensio´n fija da-
da por la fuente continua. La sen˜al modula ligeramente el punto de polarizacio´n
del modulador, conseguie´ndose as´ı una pequen˜a modulacio´n en la intensidad de
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luz a la salida. A la salida del modulador, un acoplador 10/90 deriva el 10% de
la potencia de salida del modulador hacia un detector lento. La sen˜al de sali-
da de este detector y su circuiter´ıa es proporcional a la intensidad detectada a
su entrada, por lo que la modulacio´n del punto de polarizacio´n se registra en el
detector. La sen˜al a la salida del detector se mezcla con la sen˜al del oscilador
local, dando como resultado una componente continua de error. Si ambas sen˜ales
esta´n en fase, la componente de error es positiva; si esta´n en oposicio´n de fase,
la componente de error es negativa. Una sen˜al proporcional al error (circuito P)
y otra a su integral (circuito I) son restadas a la tensio´n que se introduce para
polarizar el modulador.
La figura 5.8(b) explica con ma´s detalle el principio del esquema experimental
anterior. El punto de polarizacio´n deseado es el punto etiquetado como D en la
figura, que como vemos corresponde al mı´nimo de transmisio´n de la componente
continua. La fuente de DC fija un punto de polarizacio´n que esta´ cercano al
mı´nimo. Imaginemos que el punto de polarizacio´n es el punto A. Como vemos,
la sen˜al de salida del modulador (detectada en el detector del esquema de la
figura 5.8(a)) esta´ en contrafase con la sen˜al de entrada, por lo que la sen˜al de
error registrada a la salida del mezclador es negativa. El error se substrae a la
sen˜al de entrada al modulador, por lo que el punto de polarizacio´n se desplaza
a tensiones mayores, en direccio´n al punto D deseado. Si, por el contrario, el
punto de polarizacio´n actual es el punto B, la sen˜al a la salida del modulador
esta´ en fase con la del oscilador local. La sen˜al de error generada es positiva, que
se substrae a la tensio´n de polarizacio´n actual, resultando en una correcio´n del
punto de polarizacio´n hacia el mismo punto deseado D. La presencia del circuito
I optimiza la respuesta del sistema a desviaciones de baja frecuencia. Con la
presencia de pequen˜as variaciones en la atmo´sfera del modulador pueden aparecer
pequen˜os cambios en la posicio´n de la curva de transferencia del modulador, pero
con este esquema estamos seguros de que el punto de polarizacio´n se mantendra´
siempre anclado al mı´nimo de transmisio´n DC del modulador.

































Figura 5.8: Me´todo de eliminacio´n de la componente continua en la modulacio´n
del bombeo fK . (a) Esquema experimental; (b) Curva de respuesta del modulador
en funcio´n de la tensio´n de polarizacio´n; (c) Espectro de la modulacio´n a la salida,
medido con un Fabry-Perot de alta resolucio´n. La frecuencia de RF es del orden
de 5.2 GHz, con lo que la separacio´n entre las bandas laterales es de 10.4 GHz
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En la figura 5.8(c) mostramos el espectro modulado del la´ser fK a la salida
de 90% del acoplador 10/90. El espectro de la sen˜al ha sido medido con un inter-
fero´metro Fabry-Perot de alta resolucio´n. La modulacio´n de RF es de 5.2 GHz,
por lo que la separacio´n entre las bandas laterales es de 10.4 GHz, es decir, del
orden de νB. Como vemos la componente DC ha sido completamente eliminada;
los picos que aparecen en frecuencias mayores que cero corresponden a modos
espu´reos del Fabry-Perot debidos al alineamiento. El espectro de modulacio´n es
ligeramente asime´trico; este hecho es debido a una liger´ısima asimetr´ıa en los
brazos del modulador.
El bombeo fI y el bombeo modulado fK son acoplados con un acoplador
50/50 y amplificados hasta saturacio´n ('+10 dBm). Las polarizaciones de los
dos bombeos son alineadas para maximizar la mezcla generada. Una rama del
acoplador se lleva a la fibra, la otra se utiliza como entrada para generar el pulso
de bombeo Brillouin mediante un amplificador de semiconductor y una cadena
de filtros y amplificadores.
Para generar el bombeo del BOTDA, se utiliza un amplificador o´ptico de
semiconductor (SOA) como medio no lineal para generar la mezcla. Aunque los
SOA son cada vez ma´s empleados en multitud de aplicaciones, resulta todav´ıa un
componente poco conocido para los ingenieros de fibra. De forma breve, un SOA
puede describirse como un la´ser de semiconductor sin los espejos que forman la
cavidad, o sea, solamente el medio de ganancia. Cuando el dispositivo esta po-
larizado por encima del umbral de ganancia de la cavidad, una sen˜al introducida
por un extremo del dispositivo sera´ amplificada a medida que se propaga por
e´l. Por capacidad para operar a alta velocidad, su excelente tasa de extincio´n
(cuando no esta´n polarizados por encima del umbral son altamente absorbentes),
y sus sorprendentes propiedades no lineales, los SOA se han empleado con e´xito
en ingenier´ıa de comunicaciones o´pticas para realizar conmutadores todo-o´pticos
[6], demultiplexado en el tiempo [51], conversio´n de frecuencias [13, 14], conju-
gacio´n de fase [79] y recuperacio´n de sincron´ıa [53]. Sin embargo, como medio
amplificador los SOA son menos adecuados que los EDFA debido a que el tiempo
de vida de los portadores es varios o´rdenes de magnitud ma´s corto.
Las propiedades no lineales de los SOA han sido ampliamente descritas en la
literatura cient´ıfica, y so´lo daremos aqu´ı una breve descripcio´n cualitativa de los
aspectos ma´s relevantes. Existen varios mecanismos no lineales en un amplificador
de semiconductor. De todos ellos, existen dos mecanismos que tenemos que tener
en cuenta en lo que se refiere a nuestra aplicacio´n de generar nuevas frecuencias:
por un lado, la mezcla de cuatro ondas (Four-wave mixing, FWM); por otro
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lado, la modulacio´n cruzada de ganancia (Cross gain modulation, XGM). La
mezcla de cuatro ondas ya la hemos descrito en profundidad para la fibra o´ptica,
aunque sus leyes pueden trasladarse de forma ma´s o menos directa a los SOA.
Como bien sabemos, su dependencia con la potencia es cu´bica y es necesario
que exista ajuste de fases y polarizaciones entre las cuatro ondas involucradas en
el proceso. La modulacio´n cruzada de ganancia es el mecanismo por el cual la
ganancia del SOA se va saturando a medida que la potencia o´ptica a la entrada
es mayor. Al contrario que la FWM, la XGM es un efecto escalar, independiente
de la polarizacio´n, ya que so´lo tiene que ver con el agotamiento en el nu´mero de
portadores presentes en la regio´n de ganancia.
En el proceso de generar nuevas frecuencias con el SOA intervienen la mezcla
de cuatro ondas y la ganancia del amplificador. La mezcla generada en un tramo
del SOA sera´ amplificada en la regio´n de ganancia restante hasta la salida. Como
es evidente, una potencia mayor a la entrada del SOA favorecera´ al proceso de
mezcla, pero tambie´n la XGM hara´ que la ganancia de la mezcla generada en cada
punto sea menor. Es por ello preciso llegar a unos valores o´ptimos que maximizan
la eficiencia de mezcla conseguida a la salida. Este punto de trabajo o´ptimo para
las potencias de entrada depende asimismo de la longitud del dispositivo y de la
separacio´n entre los bombeos. Podemos decir, sin embargo, a efectos de elegir
el dispositivo, que con dispositivos ma´s grandes se pueden alcanzar niveles de
eficiencia mayores. Sin embargo, es importante tambie´n recalcar que una mayor
longitud en el dispositivo reduce el intervalo espectral de conversio´n.
En nuestra aplicacio´n concreta, nuestro intere´s no es tanto maximizar la efi-
ciencia de conversio´n como maximizar la potencia de mezcla a la salida. Asimis-
mo, es necesario tambie´n un intervalo de conversio´n de por lo menos una decena
de nanometros, ya que la separacio´n entre los bombeos de mezcla puede ser sin-
tonizada en un rango bastante amplio de valores entre 1 y 5 nm. El dispositivo
elegido en nuestro experimento es muy largo ('2 mm) y por su especial disen˜o
tiene una alta potencia de saturacio´n ('+7 dBm). Sin embargo, esta configu-
racio´n hace que su espectro de ganancia se reduzca a tan solo 10 nm centrados
alrededor de 1557 nm. Aunque es poco, es suficiente para nuestra aplicacio´n. En
las condiciones de nuestros experimentos, se llegan a generar productos de mezcla
de hasta -10 dBm.
En el uso que le damos en nuestro experimento, la mayor parte del tiempo el
SOA no esta´ polarizado, y por tanto es un absorbente muy bueno. La generacio´n
del pulso del BOTDA se realiza directamente mediante la inyeccio´n de un pulso de
corriente en el dispositivo. Este pulso de corriente (t´ıpicamente de 1 µs) polariza el
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dispositivo por encima del umbral y por tanto el SOA presenta ganancia. En estas
condiciones, dada la fuerte no linealidad del dispositivo, se generan dos productos
de mezcla pulsados a las frecuencias 2fI−fK+ν/2 y 2fI−fK−ν/2. De estas dos
frecuencias so´lo nos interesa la de 2fI − fK + ν/2. Para aislarla recurrimos a una
cadena de filtros y amplificadores. El primer filtro es una red de Bragg en fibra
sintonizable por tensio´n. El ancho de la red de Bragg es de aproximadamente 0.1
nm, lo que equivale a 12 GHz aproximadamente en nuestra longitud de onda de
trabajo. El flanco de caida de la red desde la banda pasante a la banda rechazada
es muy abrupto, lo que nos permite aislar eficazmente la frecuencia del bombeo
BOTDA de la frecuencia analizada. Sin embargo la extincio´n de los ma´ximos
secundarios es bastante precaria por lo que hay una cierta cantidad de bombeos
que entra en el primer amplificador. El segundo filtro es ma´s ancho y ba´sicamente
sirve para reducir el ruido y la potencia remanente de los bombeos de mezcla.
Como en el esquema de los tres la´seres, empleamos un aleatorizador de estados de
polarizacio´n para garantizar que no registramos variaciones de ganancia Brillouin
debidas a polarizacio´n. Las trazas son promediadas varios miles de veces para
reducir el ruido y asegurar que la dependencia de la ganancia con la polarizacio´n
es adecuadamente eliminada. Un atenuador variable con control manual a la
salida del BOTDA asegura que la potencia del pulso no es excesiva, ya que una
potencia demasiado grande en el pulso hace que e´ste se ’agote’ excesivamente
ra´pido.
5.3.1 Resultados experimentales
En nuestros experimentos, barremos un intervalo de valores de ν alrededor de
la frecuencia de desplazamiento Brillouin νB. Para cada valor de ν adquirimos
la traza correspondiente en el osciloscopio. El resultado final de la adquisicio´n
es una representacio´n 3D como la que mostramos en la figura 5.9(a). Por un
lado, el comportamiento oscilatorio de la mezcla (asociado a las variaciones de
dispersio´n croma´tica a lo largo de la fibra) se recoge en el eje de tiempos. Por
otro lado, el comportamiento lorentziano de la ganancia Brillouin se recoge en el
eje de frecuencias. As´ı, para cada punto en el tiempo se calcula el desplazamiento
Brillouin (mediante un ajuste parabo´lico de la curva de ganancia correspondiente)
y se estima la potencia de mezcla a partir del ma´ximo correspondiente. Con los
ma´ximos obtenidos para cada punto de la fibra se construye una traza, que se
procesa de la misma forma a como lo hac´ıamos en el me´todo de los tres la´seres
(ver seccio´n 5.2.1). De esta manera las variaciones de desplazamiento Brillouin no
comportan una variacio´n de la amplitud de las oscilaciones de mezcla registradas,
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Figura 5.9: (a) Traza obtenida con el sistema de dos la´seres independientes. Los
resultados corresponden a una fibra de dispersio´n desplazada del fabricante A
con una dispersio´n a la longitud de onda medida de 1.1 ps·nm−1·km. El pulso
de bombeo Brillouin es de 1 µs y la separacio´n entre los bombeos de mezcla es
del orden de 3.9 nm. (b) Resultados del mapa de dispersio´n y el desplazamiento
Brillouin desde los dos extremos de la fibra.
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En la figura 5.9(b) mostramos los resultados del mapa de dispersio´nD y el des-
plazamiento Brillouin νB de la fibra anterior calculados empleando la metodolog´ıa
descrita ma´s arriba. Los resultados obtenidos desde lados opuestos de la fibra son
consistentes y de nuevo el acuerdo entre los valores extremo a extremo y el val-
or medio del mapa es excelente. Podemos apreciar una cierta correlacio´n entre
la evolucio´n del coeficiente D y el desplazamiento Brillouin νB. Esto no es del
todo sorprendente si tenemos en cuenta que las variaciones de desplazamiento
Brillouin esta´n fuertemente ligadas a variaciones de concentracio´n de dopantes
en el nu´cleo de la fibra, en especial del GeO2 que se suele emplear habitualmente
como dopante. Un cambio en concentracio´n de GeO2 provocara´ un cambio en el
salto de ı´ndice efectivo entre nu´cleo y cubierta, lo que causara´ una variacio´n de
la dispersio´n croma´tica. Si el salto de ı´ndice es mayor la fibra presentara´ mayor
dispersio´n de gu´ıa de onda, si es menor presentara´ menos dispersio´n de gu´ıa de
onda. De la misma forma, podemos afirmar que un salto de ı´ndice menor provo-
cara´ un desplazamiento Brillouin mayor y viceversa. Si tenemos en cuenta que la
dispersio´n de gu´ıa de onda es negativa, esto es coherente con el hecho de que un
mayor desplazamiento Brillouin se corresponda con una mayor dispersio´n. Los
resultados que se muestran en la figura 5.10 para otra fibra del mismo fabricante
parecen confirmar esta tendencia.
























Figura 5.10: Dispersio´n y desplazamiento Brillouin medidos para una fibra de
dispersio´n desplazada no nula del fabricante A con una dispersio´n medida de 3.7
ps·nm−1·km. La adquisicio´n se ha hecho con ∆λ =2.2 nm. La ventana de ana´lisis
del espectrograma es de algo menos de 2 km.
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Para corroborar aun ma´s este hecho, medimos el mapa de dispersio´n de varias
fibras desarrolladas por otros fabricantes. En la figura mostramos la evolucio´n
de D y νB para una fibra de dispersio´n desplazada del fabricante B con una
dispersio´n medida de 1.2 ps·nm−1·km−1. Como vemos la correlacio´n es menos
evidente en este caso, aunque au´n podr´ıa intuirse que la evolucio´n de las curvas
es parecida. Es de destacar que en este caso las variaciones de dispersio´n llegan a
ser de hasta un 40% de la dispersio´n media, lo cual implica que si con esta fibra




























Figura 5.11: Dispersio´n y desplazamiento Brillouin medidos para una fibra de dis-
persio´n desplazada del fabricante B con una dispersio´n medida de 1.2 ps·nm−1·km.
La adquisicio´n se ha hecho con ∆λ =3.9 nm. La ventana de ana´lisis del espec-
trograma es de aproximadamente 1.5 km.
En las fibras de los fabricantes C y D no se registraron variaciones significativas
ni de D ni de νB. Asimismo en todas las fibras de dispersio´n esta´ndar que
probamos no registramos variaciones de D cuantificables, si bien es cierto que
la incertidumbre de la medida en este caso puede impedir verlas correctamente.
En cuanto al rango dina´mico del instrumento, hemos llegado a medir con e´xito
tramos de fibra de hasta 20 kilo´metros. En la figura 5.12 mostramos la medida
de una concatenacio´n de una fibra de 11.8 km de longitud y 19 ps·nm−1·km
de dispersio´n y otra de 4.5 km de longitud y 16.2 ps·nm−1·km de dispersio´n.
Los valores recuperados de dispersio´n croma´tica y desplazamiento Brillouin a
partir del experimento concuerdan de nuevo con los valores medidos con te´cnicas
140
CAPI´TULO 5. ME´TODO BASADO EN MEZCLA DE CUATRO ONDAS Y
ANA´LISIS DISTRIBUIDO BRILLOUIN

























Figura 5.12: Medida de una concatenacio´n de dos fibras esta´ndar, la primera de
11.8 km de longitud y 19 ps·nm−1·km de dispersio´n y la segunda de 4.5 km de
longitud y 16.2 ps·nm−1·km de dispersio´n
esta´ndar.
A partir de todas estas medidas consideramos que el sistema esta´ suficien-
temente probado y contrastado. Pensamos que pequen˜as mejoras simples del
experimento (reducir el ancho de banda del detector, incrementar el nu´mero de
promediados) podr´ıan dar como resultado una mejora en el rango dina´mico med-
ible, probablemente hasta los 50 km de un sistema de BOTDA convencional
empleado en sensado distribuido de temperatura y tensio´n.
5.4 Conclusiones
En conclusio´n, hemos propuesto y demostrado experimentalmente una nueva
te´cnica de medida del mapa de dispersio´n croma´tica basada en mezcla de cu-
atro ondas y ana´lisis distribuido Brillouin. Se han expuesto dos configuraciones
experimentales para realizarla, la segunda de las cuales es mucho ma´s estable
pero requiere acceso a los dos extremos de la fibra. Asimismo hemos demostra-
do tambie´n que con la segunda te´cnica es posible medir simulta´neamente las
variaciones de desplazamiento Brillouin que se producen a lo largo de la fibra.
Nuestras pruebas preliminares indican que puede haber una correlacio´n entre la
evolucio´n longitudinal del desplazamiento Brillouin y la evolucio´n longitudinal
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del coeficiente de dispersio´n, aunque el grado de correlacio´n probablemente var´ıa
en funcio´n del fabricante.
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CAPI´TULO 5. ME´TODO BASADO EN MEZCLA DE CUATRO ONDAS Y
ANA´LISIS DISTRIBUIDO BRILLOUIN
Cap´ıtulo 6
Conclusiones y l´ıneas abiertas
6.1 Conclusiones
1. Se ha realizado un estudio teo´rico so´lido de los efectos no lineales en fibras
o´pticas monomodo. Se han derivado los distintos efectos a partir de un
tratamiento unificado basado en las susceptibilidades del material. Se han
analizado los aspectos ma´s relevantes del feno´meno de mezcla de cuatro
ondas y su relacio´n con la dispersio´n croma´tica.
2. Se ha realizado un estudio bibliogra´fico exhaustivo de los principales me´todos
de medida de mapas de dispersio´n croma´tica en fibras o´pticas monomodo.
Se ha realizado un estudio comparativo de los puntos fuertes y de´biles de
cada propuesta.
3. Se ha demostrado un me´todo de obtencio´n del mapa de longitud de onda de
dispersio´n nula de la fibra a partir de la eficiencia espectral de mezcla. Las
prestaciones de e´ste me´todo con datos simulados y datos medidos en nuestro
laboratorio mejoran las de los me´todos parecidos que se hab´ıan propuesto
hasta la fecha.
4. Se ha propuesto, probado y mejorado un sistema para la obtencio´n de la
distribucio´n longitudinal del coeficiente de dispersio´n croma´tica de una fibra
a partir del ana´lisis de la distribucio´n de potencia de mezcla a lo largo de
la fibra usando amplificacio´n Brillouin localizada. Las prestaciones de e´ste
me´todo sobrepasan las del mejor de los me´todos propuestos en la literatura,
a la par que dan informacio´n adicional acerca de las variaciones de densidad
que se producen a lo largo de la misma.
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6.2 Aportaciones originales
Enumeramos brevemente las aportaciones originales de esta tesis en los siguientes
puntos:
1. Se han establecido las razones por las que las medidas lineales (no destruc-
tivas) de distribucio´n de dispersio´n croma´tica son poco indicadas desde un
punto de vista metrolo´gico. Recomendamos las medidas no lineales basadas
en mezcla de cuatro ondas por la relacio´n directa entre la eficiencia del pro-
ceso y el para´metro de dispersio´n que se quiere medir.
2. Se ha desarrollado un algoritmo original para la reconstruccio´n del ma-
pa de dispersio´n croma´tica de una fibra monomodo cualquiera a partir de
medidas de eficiencia de mezcla en funcio´n de la longitud de onda. Se ha
probado la bondad de este algoritmo respecto a los algoritmos desarrollados
previamente por otros grupos.
3. Se ha desarrollado un modelo original para explicar la dependencia de la
eficiencia de mezcla con la dispersio´n de polarizacio´n (PMD), y se han
sugerido criterios para evitar el efecto de la PMD en las medidas anteriores.
4. Se ha desarrollado un sistema nuevo de medida de coeficiente de dispersio´n
a lo largo de la fibra que evita numerosos problemas localizados en otras
configuraciones. Este nuevo sistema se basa en analizar la distribucio´n de
potencia de mezcla usando difusio´n Brillouin estimulada. Se ha perfecciona-
do este me´todo hasta alcanzar las mejores prestaciones de todos los me´todos
propuestos hasta la fecha.
6.3 Futuros desarrollos y l´ıneas abiertas
A partir de los estudios y desarrollos llevados a cabo en esta tesis, proponemos
las siguientes l´ıneas de trabajo para el futuro:
1. Profundizar en el ana´lisis de la mezcla en presencia de dispersio´n de polar-
izacio´n. Determinar los pasos necesarios para hacer posible la medida del
mapa de dispersio´n de una fibra a partir de la eficiencia de mezcla cuando
la fibra presente un valor de PMD elevado.
2. Extender el modelo de mezcla de cuatro ondas en presencia de PMD al caso
de amplificacio´n parame´trica. La extensio´n deber´ıa ser ma´s o menos sencilla
6.3. FUTUROS DESARROLLOS Y LI´NEAS ABIERTAS 145
dado que la diferencia entre este caso y el anterior viene so´lo de necesitar
la consideracio´n de los te´rminos de XPM en las ecuaciones de propagacio´n
de las ondas involucradas.
3. La limitacio´n ma´s evidente en el sistema de medida de dispersio´n distribui-
da usando BOTDA es el rango dina´mico, actualmente restringido a 20
kilo´metros aproximadamente. La necesidad ma´s cercana es ampliar este
rango hasta los 50 kilo´metros. Proponemos dos l´ıneas de accio´n posibles:
(1) mejora del proceso de deteccio´n usando menos ancho de banda en de-
teccio´n y ma´s nu´mero de promediados por traza; (2) usar amplificacio´n
Raman contrapropagante de los bombeos de mezcla para asegurar que las
oscilaciones de potencia de mezcla no se hacen excesivamente de´biles.
4. Establecer un modelo de variacio´n del desplazamiento Brillouin con la dis-
persio´n y verificarlo con medidas experimentales de ambos para´metros. El
mejor punto de partida puede ser achacar todas las variaciones de desplaza-
miento Brillouin a la presencia de variaciones de concentracio´n de dopante
en el nu´cleo de la fibra, y por tanto perturbaciones pequen˜as en el salto de
ı´ndice entre nu´cleo y cubierta.
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